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Experimentelle Untersuchung von Vereisungserscheinungen 


Von Domenic Metcuer, Weiffluhjoch, Davos?) 


Problemstellung 


Die Vereisungserscheinungen verursachen an Flugzeugen und Freileitungen 
erhebliche Schaden. Ihre Bekampfung gestaltet sich sehr schwierig, weil wir 
uber das Auftreten und den Mechanismus dieses Phinomens nur liickenhafte 
Kenntnisse haben. Die vorliegende Arbeit hat zum Ziele, diese zu erweitern, 


um dadurch den Weg fiir eine wirksame Abwehr zu finden. Es sollen unter-_ 


sucht werden: 


1. Die meteorologischen Grenzbedingungen, innert welchen Vereisungen vor- 
kommen. 


2. Der Mechanismus der Vereisung. 


3. Die Methoden, die zur Herstellung moglichst vielfaltiger Vereisungstypen, 
vor allem solcher besonders schadlicher Art, dienen. 


Dabei wollen wir uns ausdriicklich auf Erscheinungen beschranken, die 7n praxi 
schadigende Wirkung haben kénnen. Rauhreiferscheinungen, wie sie an kalten 
Wintertagen infolge 6rtlich und zeitlich streng begrenzter Unterktihlungen vor- 
kommen, sollen nicht beriicksichtigt werden. 


Lésungsabsichten 


Prinzipiell wird der Weg iiber das Laboratoriumsexperiment gewahlt. Dies 
hauptsachlich mit Riicksicht auf Ziffer 3 der Fragestellung. Gewisse, den Mecha- 
nismus betreffende Fragen werden an einer Freiluftreifanlage untersucht. 


ERSTER TEIL 
Laboratoriumsuntersuchungen 


In einem klimatisierten Windkanal sollen unter den verschiedenartigsten 
meteorologischen Bedingungen Vereisungserscheinungen messend beobachtet 
werden. Zur Charakterisierung dieser ersteren sind zu messen: Windgeschwin- 
digkeit, Temperatur, Gehalt an fliissigem Wasser (Nebeltropfchen), Tropfen- 
gréBe. Die entstehende Vereisung soll quantitativ erfaBt werden durch Messung 
von: Gewicht des Ansatzes, wahres Volumen des Ansatzes (exklusive Luftein- 


1) Die Untersuchungen wurden im Auftrage der Schweizerischen Kkommission fiir Vereisungs- 
fragen in den Laboratorien des Eidgendssischen Instituts ftir Schnee- und Lawinenforschung, 
WeiBfluhjoch, Davos, durchgefihrt. 
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schliisse), scheinbares Volumen (inklusive gesamtes Porenvolumen), kristallo- 
graphische Eigenschaften, Temperatureffekte am Vereisungsk6rper. 


1. Experimentelles 


1.1 Der Windkanal 


Der offene Windkanal, gemaB der maBstablich gezeichneten Figur 1, be- 
steht aus sechs leicht demontierbaren Teilen. Ein Ventilator, der durch einen 


Fig. 1 

Windkanal. 
V Ventilator M Manometer 
D Dampfeinspritzung fi Watteisolation 
K Abschlu8 der Kihlschlange Ww Schlitz fiir Wasserzerstauber 
H Heizwicklungstrager Vk Versuchsk6rper 
Lst Leitstern Sch Schiene an der AuBenwand 
Lg Leitgitter E Beleuchtungslinse 
DI,DIIT  Venturi-Diisen Kh IXamerahalter 
B Bohrung 2mm Ps Luftentnahme fiir Psychrometer 


aE Thermometer 


Zweiphasen-KurzschluBankermotor von 1,1 PS Leistung angetrieben wird, ge- 
stattet, die Luftfordermenge, bei einer kontinuierlichen Tourenzahlanderung 
von 0 auf 930 t./min, bis maximal 4,3 m%/s zu steigern, was im MeBteil ca.” 
60 m/s Windgeschwindigkeit entspricht. Im Klimatisierungsteil ist neben einer 
Kihlschlange aus 8 m Kupferrohr von 6 mm AuBendurchmesser eine Heizung 
von 1100 W Leistung eingebaut. Sie besteht aus zwei parallelen, iiber den 
ganzen Kanalquerschnitt verteilten Wicklungen, die so geschaltet sind, daB 
sie beim Abschalten des Antriebmotors automatisch auBer Betrieb gesetzt 
werden. Die Temperaturerh6hung durch die Heizung betragt 2,5°C bei 5 m/s 
Windgeschwindigkeit und — 10°C Laboratoriumstemperatur. Der achtteilige 
Leitstern aus 0,6 mm dickem Zinkblech und das Leitgitter von 30 mm Maschen- 
weite sind auf getrennten Zylindern montiert und in den Kanal eingeschoben. 
Diise II hat zwei Bohrungen von 2mm Durchmesser zur Druckentnahme fiir 
die Geschwindigkeitsmessung, Auf dem MeBteil ist eine Linse von 12 cm Brenn- 
weite und 8cm Durchmesser sowie ein Kamerahalter montiert. Darin kann 
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ein Leicaobjektiv mit Verlangerungstubus eingesetzt werden (Aufnahmen im 
MaBstab 1:3). Der Versuchsstab (Figur 2) von 1 cm Durchmesser wird senk- 
recht zur Windrichtung in den Kanal eingesetzt («Kreuzstrom») und kann 
nach Beendigung des Versuches mittels einer auBen angebrachten Fiihrungs- 
schiene herausgezogen werden. Die Strémung im Kanal zeigt bei visueller 
Beobachtung des beigemischten Nebels keine makroskopische Turbulenz. Dies 
scheinen auch die in Ziffer 2.7 beschriebenen Reifformen zu bestatigen. 


PSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSAANSSS Silicate tee eee & 
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Fig. 2 
Versuchsk6rper. 
kK Wanalwand P Paraffink6rper 
VR Versuchsk6rper Th Thermoelement 
D  Dellitrohr Thsp Abnahme der Thermospannung 


1.2 Die Klimatisierung 


Die Klimatisierung des Kanals besteht darin, in ihm eine bestimmte Tem- 
peratur und einen bestimmten Wassergehalt zu erzeugen und wahrend des 
Anreifversuches aufrechtzuerhalten. 

Zur Temperaturregulierung wurde die Kaltemaschine des Laboratoriums 
beniitzt. Diese gestattet, jede beliebige Solltemperatur zwischen 0 und — 20°C 
einzustellen. Wahrend der Versuchsdauer, die zwischen 1h und 6h liegt, 
kommt es vor, daB die Laboratoriumstemperatur infolge Erwarmung durch 
die Dampferzeugungsanlage um maximal 2°C ansteigt. Aus diesem Grunde 
wird bei Versuchsbeginn von einer um 2°C niedrigeren Temperatur ausgegangen 
und die Kanalluft entsprechend aufgeheizt. Die Heizenergie mu3 dann sukzes- 
sive vermindert werden. Die Konstanz der Kanaltemperatur betragt bei diesem 
Vorgehen -- 0,3°C. Es muB noch bemerkt werden, daB die Leistung der KAalte- 
maschine und ihr Verhaltnis zum Laboratoriumsvolumen der Klimatisierung 
eine Grenze setzen, die nicht tiberschritten werden kann, ohne das Warme- 
gleichgewicht zu storen. am 

Wie Vorversuche und Naturbeobachtungen gezeigt haben, treten Vereisungs- 
erscheinungen nur bei Anwesenheit von fliissigem Wasser (Nebel, Regen) auf. 
Die kiinstliche Erzeugung dieser Wassertrépfchen kann entweder tber die 
Dampfphase, durch Kondensation in der kalten Kanalluft, oder durch mecha- 
nische Zerstaubung von Wasser erfolgen. Zur Bearbeitung der Punkte 1 und 2 
der Problemstellung wurde der erste Weg gewahlt. Er hat den Vorteil, eine 
feine und reproduzierbare Dosierung der H,O-Menge zu gestatten. Die erzeugten 
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Trépfchen sind von einheitlicher GréBe und, bei festgehaltener Windgeschwin- 
digkeit (Lebensdauer), unabhaingig von der Temperatur und der Tropfenzahl. 
Der Nachteil der Methode besteht darin, daB die Tropfen noch in ihrem Ent- 
stehungsstadium sind, einen kleinen Durchmesser haben (ca. 5 ) und somit 
nur lockere Reifbildung erzeugen. Der Dampf wurde in einem Kessel gemaB 
Figur 3 hergestellt. Der Dampfdruck betragt 30 at. Eine Heizplatte von 


Fig. 3 Fig. 4 Fig. 5 
Dampfkessel Sicherheitsventil Dampf-Dosierventil 

K Kessel, 5mm Wandstarke Vk Ventilkérper Vk Ventilk6rper 
Bo Bodenplatte, 12mm Vs Ventilstange mit Vs Ventilstange mit Kegel 
Fl Flansch Kugel Dm Dichtungsmutter mit Stopf- 
Dy Dichtungsring, Klingerit Sp/ Spannfedern biichse 
D Deckel mit Gewindeléchern Fst Fiihrungsstangen Ms Markierungsscheibe 

fiir 12-mm-Schrauben und M  Spannmutter Hg Handgriff 

Ventile A AnschluBstutzen fiir Dampf- 
H  Heizwicklungen leitung 

PA Zeiger 


1200 W und drei seitlich angeordnete Heizspiralen von total 2340 W Leistungs- 
aufnahme halten diesen Druck auch bei den gréBten H,O-Gehalten (1,5 g/m? 
bei 5 m/s) aufrecht. Ein Asbestmantel mit Luftschicht und aufgelegte Kissen 
aus Glaswolle verhindern soweit als méglich eine Warmeabgabe an das Labora- 
torium. Die Konstruktion des Sicherheits- und des Dampfdosierungsventils 
sind aus den Figuren 4 und 5 ersichtlich. Der Dampf wird mittels zweier 
Messingrohrchen von 2mm Durchmesser bei D (Figur 1) in den Kanal einge- 
spritzt. Die Temperaturerhéhung infolge des Dampfzuschusses betragt maximal 
2°C. Die effektive Unterkithlung der Trépfchen ist zwar nicht bekannt, doch 
ist aus der Art des entstehenden Reifes am Versuchskérper zu schlieBen, daB 
sie augenblicklich nach ihrem Aufprall gefrieren. Bei tiefen Temperaturen 
(—17°C) macht sich am Kanalende ein spontanes Ausschneien bemerkbar. 


7 95 mer ag ee Sat ; ° 5 
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Die Herstellung von schweren Vereisungen geschieht durch eine H,O-Zer- 
staubungsanlage, welche nach dem Prinzip der im Handel erhaltlichen Spritz- 
pistolen arbeitet (siehe Figur 6). Die H,O-Temperatur im VorratsgefaB betragt 


Fig. 6 
H,O-Zerstaubung. 
L Rohr fiir Druckluft, 11x11mm, mit 3 eingeléteten Réhrchen D Disen 
W_ Rohr fiir Wasser, 11x11 mm, mit 3 eingeléteten Gewindestutzen H Heizwicklung 


5°C. Das Diisensystem ist zwecks Verhinderung von Eisbildungen mit einer 
Heizwicklung (50 W) versehen. Der so erhaltene Reif ist kompakt, undurch- 
sichtig und hat kérnige Struktur. Die Tropfengr6Be ist abhangig von der zer- 
staubten H,O-Menge (Offnung des Diisenschlitzes). Durch Erhéhung des Luft- 
druckes kann zwar eine feinere Verteilung erreicht werden, doch wird dadurch 
das Spektrum der Tropfengr6oBe nicht eingeengt. 
Klareis wurde durch ein Diisensystem gemaB Figur 7 erhalten. Ein Druck- 
-gefaB, ahnlich dem in Figur 3 skizzierten, dient als Wasserbehalter. Der not- 


Fig. 7 
Wasser 6 atti H,O-Berieselung. 
R Kupferrohr @ 6/4mm; B Bohrungen @ 0,15mm; H Heizwicklung, 25 W 


wendige Druck von 6 atii wird durch PreBluft erzeugt. Das Wasser verlaBt die 
Diisen in Form eines feimen Strahles, der bei einer Windgeschwindigkeit von 
10 m/s in Tropfen zerfallt, deren Hauptanteil (Tropfen von ca. 1 mm Durch- 
messer) nach 1m Weglange den Kanalboden erreicht. Die wirksamen Tropfen 
haben einen Durchmesser von ca. 0,1 mm. Der Wirkungsgrad dieser Methode 


ist ungiinstig. 
1.3 Messung der Windgeschwindighkeit 


Die Messung der Windgeschwindigkeit unter vereisenden Bedingungen ist 
ein Problem, das in den USA. durch Verwendung geheizter Pitot-Rohre [1]*) 


1) Die Ziffern in eckigen Klammern beziehen sich auf das Literaturverzeichnis auf S. 443. 
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gelést wurde. In unserem Windkanal wird der Druckabfall an Diise II (Figur 1) 
mittels eines mit Heptan gefiillten Manometers gemessen. Die Eichung ge- 
schieht mit einem Handanemometer in trockener Luft. Die MeBgenauigkeit 
betragt ++ 0,5 m/s. 


1.4 Messung der Feuchtigkett 


Der Gehalt an fliissigem H,O wird gemaf der Literatur vornehmlich unter 
Zuhilfenahme des sogenannten Icing-Meters, durch Wagung des an einem 
Zylindersystem abgelagerten Reifes, gemessen [2]. Es schien uns nétig, eine 
andere Methode zu verwenden, da hier eben diese Vereisungserscheinungen 
untersucht werden sollten. HARpy [3] hat eine Taupunktmethode angegeben: 
Die Luft wird samt den Trépfchen aufgeheizt, bis alles Wasser verdampft ist. 
Dann wird der Taupunkt dieser aufgeheizten Luft bestimmt und der totale 
Wassergehalt errechnet. Wir benutzten das gleiche Prinzip fiir eine psychro- 
metrische Messung. Ein Teil der klimatisierten Luft wird abgezapft und nach 
dem Passieren eines geheizten Rohres dem Psychrometer zugefiihrt. Die Heiz- 
wicklung im erwahnten Rohr (500 W) erwarmt die Luft um ca. 30°C. Die 
MeBgenauigkeit der Anordnung betragt -- 0,05 g/m%. Sie ist durch die Steil- 
heit der Dampfdruckkurven bei niedrigen relativen Feuchtigkeiten bedingt. 
Bei héheren Wassergehalten (> 0,6 g/m) ist diese Methode nicht mehr brauch- 
bar, weil es offenbar nicht gelingt, alle Tropfen zu verdampfen. Die gemessenen 
Wassermengen fallen dann zu gering aus. Da wir eine aus dem Dampfkessel- 
stand genau bestimmbare Menge in den Kanal geben, kann bei héheren Feuch- 
tigkeiten direkt das verbrauchte Wasser zur Berechnung herangezogen werden. 

Der Verlust am Sicherheitsventil und im Kanalvorderteil ist, wie der Null- 
versuch?) zeigt, konstant und betragt bei 0,5 g/m? ca. 12%, bei 1,5 g/m® ca. 5% 
der Gesamtmenge. 


1.5 Messung der Tropfengripe 


Die Bestimmung der GréBe von Nebeltropfen wurde von KNEUSEL [4] 
nach der Stokeschen Methode durchgefihrt. Alle iibrigen Verfahren, die auf 
Ausmessung von Spuren beruhen, ergeben keine absoluten Werte (ausgenom- 
men die « Ranging chamber» von SCHAEFER[1]). Drem(5] verwendete als Auffang- 
kérper Glasplatten mit diinnen Olschichten. Wir muBten feststellen, daB auf 
diese Weise die Tropfen sehr rasch verdampfen und deshalb kaum beobachtet 
werden kénnen. Auch beruBte Glasplatten [1] wurden als Trager benutzt, doch 
hatten wir Miihe, so feinen RuB herzustellen, daB unsere, fiir atmospharische 
Verhaltnisse kleinen Tropfen noch erkennbar waren. Befriedigend waren die 
Resultate mit einer diinnen Gelatineschicht, die nach dem Verdampfen des 


1) Der Nullversuch besteht darin, daB der Dampftkessel bei geschlossenem Dampfdosierungs- 
ventil (siche Figur 3) auf Temperatur gehalten wird. Dabei spricht das Sicherheitsventil wie im 
Normalbetrieb an. 


_— 
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Losungsmittels (H,O) auf einem Objekttrager zuriickbleibt. Die Gelatine- 
l6sung wird mit Methylenblau schwach gefarbt. Die Konzentration ist nicht 


kritisch, da auf jeder so behandelten Glasplatte Stellen 
gefunden werden, die gerade die richtige Lichtdurch- 
lassigkeit haben. So aufgefangene Tropfen lassen infolge 
der Abplattung beim Auftreffen etwas zu groBe Spuren 
zuruck; doch kam es hier in erster Linie darauf an, die 
Konstanz der TropfengréBe zu beurteilen. 


1.6 Herstellung von Diinnschliffen 


Der kristallographische Aufbau des Reifes mu8 an 
Diinnschliffen untersucht werden. Die Technik der Her- 
stellung von Schneediinnschliffen wurde von DE QUER- 
VAIN [6] beschrieben. In unserem Falle stellte sich als 
neues Problem die Beobachtung des Anwachsens am 
Trager. Es war nétig, ein Verfahren zu finden, das ein 
Losldsen des Reifes ertibrigte. Nach Vorversuchen mit 
verschiedenen Abléseverfahren wurde schlieBlich im 
Paraffin ein K6rper gefunden, der, mit einer Folie vom 
Material des eigentlichen Vereisungskorpers umwickelt, 
ein sauberes Durchschneiden erlaubt und gleichzeitig die 
n6étige mechanische Festigkeit aufweist. Aus Figur 2 ist 
der Aufbau des gesamten Versuchsstabes ersichtlich. 
Die Probeentnahme geht so vor sich, daB nach Been- 
digung des Anreifversuches, und wahrend der Stab noch 
im Kanal steckt, das Paraffinstiick durch leichten Druck 
abgebrochen und beim Kanalende herausgenommen wird. 
Dann bestaubt man den Reif mit Kohlepulver, damit der 
Diinnschliff an einer giinstigen Stelle des Gefiiges (Reif- 
baum) angesetzt werden kann (die Reifkonturen werden 
dadurch im weiBen Einbettungsmittel sichtbar). Das 
weitere Vorgehen folgt dem tiblichen Verfahren. 


1.7 Messung des wahren Volumens 


Zur Charakterisierung des Reifes schien es angebracht, 
eine Messung des wahren Volumens (exklusive Luftein- 
schliisse) vorzunehmen. Zu diesem Zwecke wurde ein 
Volumenometer konstruiert. Das Prinzip des gewahlten 
Apparates ist von Paatzow [7] beschrieben worden 
(siehe Figur 9). Als Sperrfliissigkeit wurde CCl, ver- 
wendet. Fiir die numerische Auswertung der Messung 


Fig. 8 


Spuren von H,O-Tropfen 
(Bilddurchmesser 
0,75 mm). 


10 cm! 


j C 
Fig. 9 


Volumenometer. 


a, 0, ¢ 
A 
Sch 
M 

G 


Vk 


Glasbehalter 
Hahn 

Schliff 

Marke 
Gummischlauch, 
150 cm lang 
Versuchskérper 
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wurde das Volumenometer mittels fester Kérper bekannten Volumens geeicht. 
Zur Abschiitzung der MeBgenauigkeit benutzte man die Formel fiir das Reif- 
volumen v, welche lautet: 


4 i 
U=Up — 4, = @ bo ( Ap ul AG: 
wobei: 
a — Volumen des Behilters a, pf) — Atmospharendruck, 
vy ~ Volumen des Behiilters 6 ohne Reif, Af — Druckdifferenz ohne Reif, 
v, — Volumen des Behalters ) mit Reif, 4f,— Druckdifferenz mit Reif. 


Der Einflu8 der Druckschwankungen (4f, ~ 5 mm Hg) ergibt eine Un- 
genauigkeit zu 


Nv 1 brah 
Av = 2v\Po) Ag, = a Ap ~ “Ap,) 4b ~ 0,047 cm? 


Die absolute Ungenauigkeit infolge Unscharfe des Ap und Af, (+ 0,5 mm CC],) 
ergibt gem dem GauBschen Fehlerfortpflanzungsgesetz : 


Av = Gores 1Ab)2 ie) TAA Ve 1) Get 
Av = \/( OAp (¢ p) a ( OAP, ( pr) ,ocm". 

Diese Genauigkeit konnte 7m praxi nur durch Mittelbildung aus zehn Messungen 
erreicht werden. 


1.8 Messung des scheinbaren V olumens 


Die umhiillende Kurve des Reifes wird durch Anschneiden mit einem pas- 
send geformten Metallplattchen gewonnen. Auf diesem Plattchen zeichnet man 
die Kontur des Ansatzes auf und umfahrt nachher die erhaltene Figur mit dem 
Planimeter (Genauigkeit -+- 0,1 cm?). ; 


1.9 Temperaturmessung 


Die Kanaltemperatur wird mit einem Thermometer bei 7 der Figur 1 ge- 
messen. Daneben interessiert uns die Temperaturdifferenz zwischen Luft und 
Versuchskorper. Dazu ist in letzterem ein Kupfer-Konstantan-Thermoelement 
(Cu 0,05 mm, Konstantan 0,2 mm Durchmesser) eingebaut. Die eine Létstelle 
liegt in einer Vertiefung an der Oberflache des Kérpers. Die beiden Drahte sind 
mittels Araldit') in eine Kerbe eingegossen (siehe Figur 2). Man fihrt die 
Thermospannung einem Galvanometer mit Lichtzeigerregistrierung zu. Die 
kleinste meBbare Temperaturdifferenz betragt + 0,05° C. 


1) «Araldit GieBharz B» der Firma Ciba AG., Basel. 
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2. Versuchsergebnisse 


2.1 Die Reifbildung in Abhdngigkeit der Temperatur 
und des Gehaltes am jliissigem Wasser 


In einer Versuchsreihe von 16 Anreifversuchen wird bei festgehaltener 
Windgeschwindigkeit (v= 5 m/s) und TropfengréBe (5 ~ Durchmesser) der 
Gehalt an fliissigem H,O von 0,3 g/m? bis 1,5 g/m® verandert. Die Kanal- 
temperatur variiert als Parameter in vier Schritten von —5°C bis —17°C. 
Die Vereisungsbedingungen entsprechen denjenigen in einer im Entstehen be- 
griffenen Wolke. Der Versuchskérper wird immer so lange angereift, bis der 


SerG 
NO 0,10 
‘ip 
we > sOeG: § 
~ a 
r= 
SS = 
~~, +2) 
N ~ -5°C ro 
Ss 5 005% 
S ~ 8 
: \-12°¢ g 
s 
wy 
Si as 
oe ; 10 15 — Reifmenge 
Gehalt an fldssigem H,0 gim ~— scheinbare Dichte 
Fig. 10 


Reifmenge und scheinbare Dichte als Funktion von 7 und H,O 
(mittlerer Barometerstand WeiBfluhjoch 540mm Hg). 


Ansatz an der dicksten Stelle auf ca. 1 cm angewachsen ist, damit fiir alle 
Experimente ahnliche aerodynamische Bedingungen herrschen. In Figur 10 
sind die Ergebnisse graphisch dargestellt. 

Die Kurve fiir —12°C entspricht wahrscheinlich am ehesten dem Verlauf, 
wie er in der freien Atmosphare vorkommt. Bei —5°C und —8°C hat man 
offenbar nur den konkaven Teil der —12°-Kurve vor sich. Es gelang mit den 
vorhandenen Mitteln nicht, den H,O-Gehalt so weit zu steigern, bis sich eine 
Abnahme des Wirkungsgrades der Anreifung zeigte. Diese ist dagegen bei 
— 17°C stark ausgepragt. Sie ist auf das Ausschneien der H,O-Trépfchen in- 
folge der Wirkung von Gefrierkernen zurtickzufithren. Nach FINDEISEN [8] 
werden nimlich ab —12°C die sogenannten «Kerne erster Art» sprunghaft 
wirksam. Steigert man den H,O-Gehalt iiber 0,78 g/m® (letzter MeBpunkt der 
—17°-Kurve), so nimmt der als Schnee ausgeschiedene Anteil stark zu, wobei 
der gemessene H,O-Gehalt nicht mehr weiter ansteigt. Die entstehenden Eis- 
kristallé wachsen offenbar beim Durchlaufen des Kanals rasch und kommen 
auf die Rohrbasis zu liegen. ARENBERG [9] erwartet bei — 12°C ein Vereisungs- 
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minimum, da bei dieser Temperatur die Dampfdruckdifferenz zwischen der 
fliissigen und festen Phase ein Maximum ist. In unseren Experimenten fehlt 
dieser Effekt ginzlich. Die Kurven bei —5°C und —8°C lassen die Méglichkeit 
einer weiteren Steigerung der Anreifung bei gréBeren H,O-Mengen offen. Die 
in praxi groBe Gefahrlichkeit von Vereisungserscheinungen bei relativ hohen 
Temperaturen liegt offenbar darin, da auch in gefrierkeimhaltiger Luft (Labo- 
ratoriumsluft, Luft in Bodennahe) hohe H,O-Gehalte existieren kénnen. Im 
groBen und ganzen bestitigen die Versuchsergebnisse die Vermutung, daB 
gefahrliche Vereisungen nur bei Anwesenheit von betrachtlichen Mengen fliis- 
sigen Wassers (in dichten Bodennebeln, dichten Stratus- oder in Kumulus- 
wolken) auftreten. Dies scheinen auch systematisch durchgefiihrte Statistiken 
von natiirlichen Vereisungslagen zu beweisen [10]. 

Die scheinbare Dichte des Reifansatzes ist sowohl von 7 als auch vom 
H,O-Gehalt abhangig. Je tiefer die Temperatur ist, desto rascher gefrieren die 
auftreffenden Tropfen und desto lockerer ist das Reifgefiige. 

Der Mittelwert der wahren Dichte, aus den sechzehn Versuchen gewonnen, 
betragt 0,87 -+- 0,08 g/cm’. Die Unterschiede im Volumen der Lufteinschliisse 
sind demnach kleiner als die MeBgenauigkeit. 


2.2 Reifbildung mittels H,O-Zerstdubung 


Der mittels der Zerstéubungsanlage (gemaB Figur 6) erzeugte Reif ist, im 
Gegensatz zu dem unter Ziffer 2.1 beschriebenen, sehr dicht. Mit dieser An- 
ordnung ist es nicht mdglich, den H,O-Gehalt unabhangig von der Tropfen- 
grOBe zu variieren. Die letztere weist auBerdem ein Spektrum auf, in welchem 
Tropfen von 20-200 « Durchmesser auftreten. 


ae 3 ir Scheinbare ‘ ; : 
T-Ixanal | H,O-Gehalt Reifmenge | Dichte - Reifart | T-Reif 
= 98°C 1,72 g/m? 72,2 g/mh | 0,6 g/cm® | opak = 9G 
—8°C 2,68 g/m? | 126 g/mh | 0,62 g/cm® | opak —4,5°C 
—8°C 3,36 g/m? 227 g/mh | 0,70 g/em® | schwach = 39°G 
transparent 


Die H,O-Berieselungsanlage (Figur 7) erzeugt Klareis (Figur 14). Ein H,O- 
Gehalt kann nicht mehr definiert werden, da die Tropfen sehr ungleichmaBig 
iiber den Kanalquerschnitt verteilt sind (die groBen Partikel erreichen den 
Versuchsstab tiberhaupt nicht). Pro Anreifung (gema8 Figur 14) wird ca. 800g 
H,0 gebraucht. Die Temperaturerhéhung des Versuchskérpers betragt ca.7°C. 


2.3 Materialeinflug 


Die rage, ob die abgelagerte Reifmenge vom Material des Vereisungs- 
kérpers abhangig ist, beschaftigt die Praxis in hohem Mae. Freiluftversuche 
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konnten bisher keine eindeutige Antwort geben, da die Anreifbedingungen, 
selbst bei nahe beieinanderliegenden Objekten, meist drtlichen Schwankungen 
unterliegen. Es schien wiinschbar, die zwei im Freileitungsbau hauptsachlich 


Big. 11 Fig. 12 
Dichter Reif Lockerer Reif 
d@ = 0,099 g/em®, —12°C, H,O = 0,31 g/m?. d = 0,038 g/em®, —12°C, H,O = 1,27 g/m?. 


Fig. 18 Fig. 14 
Reif mittels H,O-Zerstaubung, opak. Eis mittels H,O-Berieselung, transparent. 


verwendeten Materialien, Cu und Al, zu untersuchen. Die kritischen Material- 
konstanten sind die Warmeleitfahigkeit und die Warmekapazitat w (spezifische 
Warme mal Dichte). 


Cay — 0.90 cal? C4 ema"s-) w= 0/84 cal C™ cm-* (ber 18°C) 
Ms A= 0,50 cal °C _hcm-*s-1 7 w= 0,58,.caleG-Vem=* (pet 18°C) 


Der Vereisungsversuch ergab identische Ablagerungsmengen bei festgelegten 


i = S ; osser . Diese 
Versuchsbedingungen: T=—8°C, v=5 m/s, Tropfendurchmesser =5 wv. Die 
H,O Reifmenge Cu} Reifmenge Al 


0,54 g/m 2,51 g/mh 2,30 g/mh 
1,04 g/m? 5,45 g/mh 5,45 ¢/mh 
1,49 e/m? 9,15 g/mh 9,35 ¢/mh | 


432 DoMENIC MELCHER ZAMP 


Ja 


Unabhangigkeit gilt offenbar auch fiir nichtmetallische Materialien. So ist zum 
Beispiel der Reifbelag an einem Versuchskérper, der aus Al und Paraffin (ohne 
Folienumhiillung des letzteren) zusammengesteckt wurde, auf beiden Teilen 
absolut gleich stark. Ein augenfilliger Unterschied besteht hingegen in der 
Haftfahigkeit des Reifes an den beiden letztgenannten Materialien’). 


2.4 Temperatureffekte 


Die unter Ziffer 2.3 festgestellte Identitat in bezug auf Vereisungswirkung 
von Cu und.Al la8t vermuten, daB beim Mechanismus der Vereisungserschei- 
nungen T emperatureffekte (Erwarmung des festen K6rpers infolge Kristalli- 
sationswirme) keine entscheidende Rolle spielen. 

Figur 15 zeigt ein typisches Temperatur-Zeit-Diagramm. Der Leiter ist 
kurz nach der Dampfzugabe um ca. 0,8°C kalter als die Kanalluft, ein Zustand, 
der sich in ca. 25 min ausgeglichen hat. Kurzfristige Schwankungen von maxi- 
mal 0,3°C sind diesem Gang iiberlagert. Die obere Grenze eines erwarteten 
T-Effektes ware : 

Frei werdende Kristallisationswarme: (10 g/mh Reif, Al-Zylinder 1 cm 
Durchmesser, 22 cm lang) 


) Ox ~ 48,5 - 10-8 cal s-?: 
Warmebedarf fiir den Al-Zylinder (39g): 
b) Q, ~ 8,36 cal °C-?}; 


entstehende 7-Differenz: 


€) Aree of 58° 10-8 °C 5-1: 


WarmeabfluB durch den Luftstrom: 
1) O, =a f AT ~ 65,2 « 10-* cals}; ; 
wobei « — Wiarmeiibergangszahl, nach NussELt [11] berechnet zu 
58,1 kcal m=? h-! °C-1; 
/ — Oberflaiche des Versuchskérpers und 


AD ae. 8 < 1072 °C 
(aus C). 
Q, ist somit von derselben GréBenordnung wie Ox, so daB das sich heraus- 
bildende AT kleiner sein muB als 5 - 10-8 °C. Es wird durch die Schwankungen 
der Kanaltemperatur verdeckt und kann nicht beobachtet werden. 


) Ein Studium der Adhasionseigenschaften bleibt einer spatern U ntersuchung vorbehalten. 
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Bei der Anreifung mit H,O-Zerstaubern tritt eine 
starke Erwarmung von 3 bis 5,5°C auf. Sie riihrt von 


der relativ hohen Trépfchentemperatur (minimal 
s- 3 C) her. 


2.5 Einflup der Windgeschwindigkeit 


Die fiir die Versuche zur Verfiigung stehenden H,O- 
Mengen gestatteten nur eine geringe Steigerung der 
Windgeschwindigkeit. Es wurden zwei Versuche bei 
— 8°C ausgefiihrt, deren Ergebnisse folgendérmafen 
lauten: 


H,O-Gehalt v Reifmenge 
0,73 g/m? 5m/s | 3,40 g/mh 
0,73 g/m 8 m/s 2,07 g/mh 
0,58 g/m 5 m/s 2,53 g/mh | 
0,58 g/m? 10 m/s 0,64 g/mh 


Es ist bemerkenswert, daB die Reifmengen mit wach- 
sendem v abnehmen. Dieses Ergebnis steht in krassem 
Widerspruch zu der Langmuirschen Theorie [2]. Diese 
besteht in einer Analyse der Bahnen von H,O-Tropf- 
chen, die einen Zylinder umstrémen. yy (Collector effi- 
ciency) stellt darin denjenigen Bruchteil der ungestorten, 
vor dem Zylinder liegenden halben Strahlbreite dar, 
deren Tropfen den Zylinder treffen. yp ist eine Funktion 
einer charakteristischen Gré6Be A und wird aus ihr 
durch numerische Integration gewonnen (Werte siehe 
Figur 16). K seinerseits ist proportional zu v und 7? 
(Tropfenradius). yy wachst monoton mit A, weshalb 
es auch mit v anwachsen miiBte. GemaB den obigen 
Versuchsergebnissen ist dies aber nicht der Fall. Es 
scheinen hier vielleicht verschiedene Effekte, wie zum 
Beispiel Falschung der Messung des Tropfendurch- 
messers infolge Abplattung beim Auffangen, drtliche 
Temperaturanderungen beim Abbremsen der Luft und 
damit verbundene Anderungen der kinematischen 
Zahigkeit, zusammenzuwirken. Auch ist zu beachten, 
daB bei unsern kleinen Tropfen (y~ 2,5 uu) K ~ 0,04 
bis 0,08 betragt und y, eigentlich nicht mehr definiert 
ist (siehe Figur 16). 
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2.6 Einfluf des Zylinderdurchmessers 


Versuche mit verschiedenen Zylinderdurchmessern wurden nicht ausge- 
fiihrt. Hingegen sollen hier die Ergebnisse der theoretischen Betrachtungen von 
LANGMUIR [2] etwas erlautert werden. Die «Collector efficiency» yo ist vom 
Radius C des Versuchszylinders iiber die bereits erwihnte GroBe K abhangig. 
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In praxt ist das Produkt yg C von Bedeutung, weil es ein MaB fiir die Eis- 
menge darstellt, die unter festgehaltenen meteorologischen Bedingungen an 
Drahten verschiedener Dicke abgelagert wird (absoluter Wirkungsquerschnitt). 
In Figur 16 ist yg C fiir zwei charakteristische Vereisungslagen (Kurven A 
und B) ausgewertet. Aus der Kurve, welche jedem K ein yo zuordnet, kann 
mit Hilfe der Formel in Figur 16 das Produkt y, C fiir alle beliebigen Daten 
von 7, v und C berechnet werden. 

Leiterdurchmesser, die in der Nahe der Maxima liegen, sind besonders un- 
giinstig. Bei schweren Vereisungslagen, bei denen y die GréBenordnung von 
5 what, befindet man sich mit C = 0,5 cm gerade in der Nahe des Maximums. 


2.7 Geometrische Formen der Ansitze (siehe Figur 17) 


Die meisten Reifformen, die aus H,O-Tropfen von 5 4 Durchmesser ent- 
stehen, sind sowohl in ihrem Anfangs- als auch in ihrem Endstadium vom so- 
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genannten Doppelgrat- (double-ridged) Typ. Es bilden sich also erst zwei 
schmale Reifstreifen, wahrend der Staupunkt reiffrei bleibt. Je héher der H,O- 
Gehalt und die Temperatur, desto ausgepragter ist diese Form. Bei —17°C 
geht der Doppelgrattypus in den gerundeten (curved) Typus iiber. Reif- 
formen, die aus mechanisch zerstéubtem H,O entstehen, sind, unabhangig von 
der H,O-Konzentration und der Temperatur, vom Grat- (ridged) Typus. Die 
Tatsache, daf die Bahnen kleiner Tropfen — im Gegensatz zu denjenigen der 
groBen — schon auf kleine Anderungen der kinematischen Zahigkeit der Luft 
(ca. 6% fiir JT = 10°C) reagieren, wurde schon in Ziffer 2.5 festgestellt. Man 
befindet sich hier offenbar in einem Gebiet, in dem die Theorie iiber die 
Tropfenbahnen einer Verfeinerung bedarf. 


20 ao) eee 


—8°C —8°C —17°C —8°C 
HO) ==21619 g/m* H,O = 0,40 g/m? H,O = 0,54 g/m3 H,O zerstaubt 


Fig. 17. Reifformen. 


2.8 Kristallographisches 


Um einen Einblick in die Art der Anwachsung des Reifes an Vereisungs- 
k6rper zu erhalten, wurden Diinnschliffe gemaB der in Ziffer 1.6 beschriebenen 
Technik hergestellt. Insbesondere interessierte der Zusammenhang zwischen 
der Oberflachenstruktur des Metalls und der GréBe derjenigen Reifkomplexe, 
die einheitliche Orientierung der kristallographischen Achsen haben. In Figur 18 


Fig. 18 


Aluminiumfolie, geatzt mit HCl (Bilddurchmesser 5 mm). 


ist die geatzte, aber ungeschliffene Aluminiumfolie abgebildet. Der kK erndurch- 
messer liegt in der GroBenordnung von 1,5 mm. Daneben ist eine Walzstruktur 
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von ca. 0,5 mm Rillenabstand sichtbar. Die Reifaufnahmen der Figur 19 zeigen, 
daB die GréBen der gleich orientierten Reifhaufen von der GréBenordnung der 


=e & 
< Nicol H,O = 0,94 g/m$ 


H,O-Zerstaubung H,O-Zerstaubung 
< Nicol H,O 1,72 g/m? < Nicol 


Reif an Aluminiumfolie (Bilddurchmesser 2,2 mm). 


Walzstruktur sind. Die obenerwahnten Rillen wirken somit als Kristallisations- 
zentren. 

Der Habitus verschiedener charakteristischer Reifformen ist aus Figur 20 
ersichtlich. Eine Vorzugslage der optischen Achse in bezug auf die Achse des 


ms 5s e : 8°C -13°C H,O-Zerstaubung 
9 94 g/m H,O 1,13 g/m? H,O 0,30 g/m? HO = 172) e/me 


Fig. 20 


Charakteristische Reifformen (Bilddurchmesser 7 mm). 


7 5 :perime J Terei i 
Vol. II, 1951 Experimentelle Untersuchung von \ erelsungserscheinungen 437 


Versuchskérpers wurde nicht festgestellt. Die einzelnen Reifbaume sind aus 
Elementen aufgebaut, die senkrecht zur W achstumsrichtung eine Ausdehnung 


—12°C, H,O-Zerstaubung H,O-Zerstaubung H,O-Zerstaubung 
H,O = 1,27 g/m? Praparat um 45° gedreht = Bilddurchmesser 7 mm 
Fig. 21 
Schnitte parallel der Achse des Versuchskérpers (Bilddurchmesser 2,2 mm, X Nicol), 


von ca. 0,2 mm haben (siehe Figur 21). Die genannten Elemente ihrerseits be- 
stehen wieder aus einzelnen Kristalliten von ca. 0,05 mm Durchmesser. 


ZASMIS MIDAS Ike AB AIOL 


Freiluftversuche 


Die Freiluftversuche haben den Zweck, die Temperaturverhaltnisse an der 
Leiteroberflache unmittelbar vor und wahrend des ersten Anreifens zu beob- 
achten. Es ist hauptsachlich die Frage abzuklaren, ob die Bildung von natiir- 
lichen Vereisungen von einer, wenn auch minimen, Unterkiihlung des festen 
Korpers gegenitiber der Luft abhangig ist. Daneben wollten wir die in der 
Literatur immer wieder auftretende Frage der Beeinflussung der RKeifmenge 
durch das elektrische Feld beantworten. Es interessierte ferner der Einflu8 der 
Oberflachengestalt des Leiters (verdrilltes mehradriges Seil oder glatter Einzel- 


draht). 


1. Experimentelles 
1.1 Freiluftrerfanlage 


Auf dem Dache des Instituts wurde eine Versuchsleitung erstellt, die aus 
vier glatten Aldrey-Drahten von 10 mm Durchmesser und einem zehnadrigen 
10-mm-Seil besteht. Die Leitung steht senkrecht zu den Hauptwindrichtungen 
und ist 12 m lang. Die Abstande der Leiter sind aus Figur 22 ersichtlich. Zur 
quantitativen Charakterisierung muB der Reif ins Laboratorium gebracht wer- 
den, um daran dieselben MeBelemente zu bestimmen, wie dies im ersten Teil 
fiir kiinstlichen Reif beschrieben wurde. Dazu kann am Ende eines jeden 
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Leiters ein Versuchskérper aufgesteckt werden. Das Endstiick aus Paraffin ist 
mit einer Aluminiumfolie umwickelt und ist fiir die kristallographische Unter- 
suchung reserviert (siehe Figur 23). 


° Seil + 


Fig. 22 Fig. 23 
Freiluftreifanlage. Montage des Versuchskérpers. 
Ip Tsolator Vk Versuchskérper 
K Klemme P Paraffinzylinder 
Lsch Leiterschlaufe mit Al-Folie 


1.2 Die Hochspannungsanlage 


Um den EinfluB des elektrischen Feldes auf den Reifansatz zu untersuchen, 
steht je ein Leiter unter 50 kV Wechselstrom-, 70 kV positiver und 70 kV 
negativer Spannung. Als Stromquelle dient ein Hochspannungstransformator?). 
Die Spannung wird einem Nadelgleichrichter zugefiihrt. Ein Dreiphasen-Kurz- 
schluB-Ankermotor von 1/15 PS Leistung dreht eine Welle mit 1500 t./min. 
Senkrecht auf sie sind zwei um 90° zueinander stehende StahlInadeln von 
30 cm Linge gesteckt, welche an zwei Kontaktpaaren vorbeilaufen. Die Welle 
kann als Ganzes so an den Motor angekuppelt werden, daB die Nadeln jeweils 
im Maximum der Transformatorspannung an den Kontakten vorbeigehen. Der 
Motor hat zwei in bezug auf die Netzphase um 180° verdrehte Anlaufstellungen, ~ 
so daB die Polaritat der Gleichspannung jeweils nach dem Anlassen bestimmt 
werden muB. Dies geschieht durch Entladung eines Kugelkondensators iiber 
ein Galvanometer. Zwischen der positiven und der negativen Klemme (140 kV 
Spannungsdifferenz) ist eine 5 mm dicke PreBstoffplatte fest auf die Welle auf- 
gezogen, um Uberschlage zu verhindern. Die Spannungen werden durch Poly- 
thenkabel von 20 mm Isolationsdurchmesser der Freileitung auf dem Dache 
zugefiihrt. An den Durchfiithrungen durch die Hausmauer (Holzfenster) ent- 
stehen leichte Gliimmentladungen. Die Zeitkonstante (R C) eines Gleichstrom- 
leiters betragt ca. 1/30 s, so daB die Welligkeit der Spannung nicht allzu groB 
sein diirfte. 


1) Die Firma Haefely & Co. AG., Basel, stellte uns in freundlicher Weise einen ihrer Priif- 
transformatoren, Typ HET10 (10 kVA), zur Verfiigung. 
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1.3 Gemessene Grofen 


Der entstehende Reif wird durch dieselben GréBen charakterisiert, wie sie 
in Teil I beschrieben wurden. In der vereisenden Atmosphare werden hingegen 
die in der Meteorologie iiblichen Elemente (Temperatur und Feuchtigkeit) 
gemessen. Zur Messung der besonders wichtigen Temperaturdifferenz zwischen 
Leiteroberflache und Luft ist an der erstern eine Thermosaule, bestehend aus 
drei Kupfer-Konstantan-Elementen, angebracht. Sie gestattet, Temperatur- 
differenzen von 0,05°C festzustellen. 


2. Versuchsergebnisse 
2.1 Meteorologische Bedingungen 


Im Verlaufe von zwei Jahren wurden 12 Vereisungslagen messend verfolgt. 
Sie waren alle nur leichter Art. Die meisten Reiferscheinungen erfolgten jeweils 
bei Kaltlufteinbriichen. Sie waren an das Auftreten von dichten Nebeln ge- 
bunden. Der erste Ansatz konnte, nach Erreichung der Sattigung gegeniiber 
Eis (mit dem Schleuderpsychrometer gemessen), innerhalb weniger Minuten be- 
obachtet werden, Nie wurde eine merkliche Vereisung infolge Ubersattigung 
der Luft (bei klarem Himmel) festgestellt ; selbst in Nachten, in denen auf der 
Schneeoberflache dichte Reifschichten von mehreren Zentimeter Dicke auf- 
traten, blieben die Versuchsleiter reiffrei. 


2.2 Charakteristik des Reifes 


Der Reif sah ahnlich aus wie der in Ziffer 2.1 des ersten Teiles beschriebene. 
Die scheinbare Dichte lag immer unter 0,1 g/cm*. Die Tropfendurchmesser der 
Nebel waren, mit einer Ausnahme, von der GréBenordnung 5 w. Bei der ge- 
nannten Ausnahme handelte es sich um einen Nebelregen bei — 2°C, der Klar- 
eis erzeugte. Diese Vereisungslage dauerte nur etwa eine halbe Stunde. Die 
Umrisse des normalerweise beobachteten lockeren Reifes zeigten im Gegensatz 
zum Windkanalreif eine nur schwach unsymmetrische Walzenform, trotzdem 
die Windgeschwindigkeit in der Regel 5-8 m/s betrug. Offenbar kommt in 
dieser Erscheinung die Turbulenz der Atmosphare in der Nahe der Erdober- 
flache zum Ausdruck. Die maximal beobachtete Reifmenge betrug 2,5 g/mh 
(—12°C). Aus Figur 10 entnimmt man der —12°-Kurve den zu dieser Reif- 
menge gehérigen Gehalt an fliissigem H,O zu ca. 0,38 g/m*. Die Diinnschliffe 
zeigten vollkommene Identitat der Anwachsungserscheinungen mit den in 
Ziffer 2.8 des ersten Teiles beschriebenen. 


2.3 Temperatureffekte 


Die Verfolgung der Temperaturdifferenz zwischen Luft und Leiter zeigt, 
daB eine solche fiir das Auftreten des ersten Ansatzes nicht charakteristisch ist. 
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Die kurzfristigen Temperaturschwankungen sind von der GréBenordnung 01°C: 
In einem Falle war der Leiter beim Eintauchen in den Nebel um 1,5°C unter- 
kiihlt. Der Temperaturausgleich erfolgte innerhalb 4-5 min; der erste Absatz 
bildete sich aber kaum rascher als bei Vereisungslagen ohne Unterkiihlung des 
Leiters, namlich innerhalb ca. 10 min. 


2.4 EinfluB des elektrischen Feldes 


Bei allen beobachteten Anreifungen zeigte es sich, daB der Habitus des ent- 
stehenden Reifes vom elektrischen Feld abhdngig ist. Die unter Gleichspannung 


ce Pe BRE BPE SPORE ye 


Fig. 24 


Reif an der Freileitung (22. Marz 1950). a 7OkV +; 6b 50kV AN, c Nulleiter. 


stehenden Leiter zeigten, unabhangig von ihrer Polaritét, Reifformen, wie sie 
in Figur 24a dargestellt sind. Die charakteristischen Verastelungen nehmen im 
allgemeinen mit sinkender Temperatur und wachsender Windstirke zu. Die 
baumartigen Fortsatze bestehen aus Elementen von nahezu einheitlicher Orien- 
tierung (I*igur 25). 

Nulleiter und unter Wechselspannung stehender Leiter zeigen unter sich 
keinen Unterschied, Die Durchmesser der Reifwalzen sind bei den Gleichspan- 
nung fiihrenden Kabeln maximal 50% gr6Ber als beim geerdeten Leiter. In 
bezug auf Reifmengen hingegen ist kein FeldeinfluB festzustellen. Bei der 
Interpretation dieser Tatsache muB beachtet werden, daB unsere Ergebnisse 
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nur fiir das Anfangsstadium des Ansatzes gelten. Es ist denkbar, daB der stark 
vergroBerte Querschnitt des unter Gleichspannung gebildeten Reifes bei schwe- 
ren Vereisungslagen in bezug auf den absoluten Wirkungsquerschnitt des Leiters 
schwerwiegende Folgen haben kann. 


X Nicol X Nicol, Praparat 45° gedreht 
Fig. 25 
Reifbaum (70 kV ++) senkrecht Wachstumsrichtung (Bilddurchmesser 7 mm). 


2.5 Einflup der Leiteroberflache 


An dem aus zehn Einzeldrahten zusammengesetzten Seil wurde jeweils am 
Ende der Beobachtungsdauer eine gleiche Reifmenge festgestellt wie an den 
glatten Leitern. Zwar scheint der erste Ansatz etwas pragnanter zu sein, weil 
er an wenige Zentren gebunden ist; aber schon bei einem Walzendurchmesser 
von 20mm ist jede Unebenheit verschwunden, und der Leiter wirkt aero- 
dynamisch gleich wie die glatten Drahte. Bei der Reifbildung infolge von 
Unterkiihlung von nebelfreier Luft ist es vorgekommen, daf am Seil Reif- 
kristalle ansetzten, wahrend die glatten Leiter frei blieben; doch entstand 
daraus nie eine kompakte Reifwalze. Der Einflu8 der Oberflache auf die Haftung 
scheint jedoch bedeutend zu sein. Wahrend am glatten Leiter schon wenige 
Minuten nach der Einwirkung von Sonnenstrahlen die ganze Last abfiel, blieb 
sie am Seil haften bis der Reif geschmolzen war und als Wasser abtropfte. 


SchluBbemerkungen 


Die vorliegende experimentelle Untersuchung verfolgte den Zweck, Richt- 
linien und Ansatzpunkte fiir eine Bekampfung der Vereisungserscheinungen 
zu geben. Der in der Literatur manchmal vermutete «obscure mechanism» 
scheint sich auf die Anwesenheit eines thermodynamisch instabilen Zustandes 
der Atmosphire zu beschranken. Der feste Kérper stért diese Instabilitat, 
indem er als Gefrierkern wirkt. BekampfungsmaBnahmen der Erscheinung 
k6nnen in drei prinzipiell verschiedenen Richtungen liegen: 
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I. Man fiihrt den Zusammenbruch der instabilen Lage durch Eingriff in die 
Luftmasse mittels kiinstlicher Gefrierkerne herbei, bevor sie auf das zu 
schiitzende Objekt trifft, eine Bekampfungsart, die SCHAEFER [12] erwahnt. 
Der Eingriff ist eventuell nur bei Zustanden wirksam, bei denen die H,O- 
Temperatur tiefer als ca. —12°C liegt. 

II. Man muB den zu schiitzenden Kérper so verandern, daB er nicht als Gefrier- 
‘kern wirken kann, indem man seine Temperatur dauernd iiber 0°C halt. 
III. Man 148t eine primare Vereisung zu, gestattet ihr aber nicht, tiber ein ge- 
wisses MaB zu wachsen, indem man das Eis abschmilzt oder seine Adhasion 


am festen Kérper so stark herabsetzt, daB es durch sein Eigengewicht abfallt. - 


Die Ergebnisse unserer Untersuchungen lauten: 

1. Schwere Vereisungen erfolgen im Bereiche kleiner Windgeschwindigkeiten 
nur bei Anwesenheit von fliissigem H,O oberhalb einer fiir jede Temperatur 
charakteristischen Menge. Die Kenntnis der fliissigen H,O-Menge und der 
Temperatur ist als Voraussetzung zur Beurteilung der Vereisungsgefahr un- 
entbehrlich. 

. Temperaturdifferenzen zwischen festem Kérper und vereisender Luft sind 
fiir schwere Vereisungen unwesentlich, falls beide Temperaturen unter 0°C 
liegen. 

3. Die abgelagerte Eismenge ist unabhangig vom Material des Versuchsk6rpers. 

. Der MaterialeinfluB beschrankt sich auf das Adhasionsvermégen des Reifes. 

5. Die Oberflachenbeschaffenheit (poliert oder rauh) scheint ebenfalls einen 
entscheidenden Einflu8 auf die Adhasionskrafte auszuiiben. Schon mikro- 
skopisch kleine Unebenheiten wirken als Kristallisationszentren. 

6. Das elektrische Wechselfeld hat weder einen Einflu8 auf die Reifmenge noch 
auf die Struktur des Reifes. 

7. Der an unter Gleichspannung stehenden Leitern angesetzte Reif hat ein 
charakteristisches Gefiige. Die Walzendurchmesser sind, obwohl die Reif- 
menge gleich derjenigen der Nulleiter ist, um maximal 50°% erhdht. Das 
Endstadium dieses Effektes bei schweren Vereisungen (dicken Eiswalzen) 
ist noch zu untersuchen. 

Der Autor méchte an dieser Stelle der Kommission fiir Vereisungsfragen, 
insbesondere den Herren Professoren E. AMstutz, G. EICHELBERG, P. NIGGLI 
und dem Eidgendssischen Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung fiir ihre 
aktive Mitarbeit sowie Herrn Prof. EpGAR MEYeEr fiir die Korrektur der Arbeit, 
herzlich danken. 


bo 
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Die. Kommission fiir Vereisungsfragen ihrerseits ist folgenden Geldgebern — 


zu Dank verpflichtet: 

Eidgendéssische Stiftung zur Férderung der schweizerischen Volkswirtschaft 
durch wissenschaftliche Forschung; Aluminium AG., Lausanne; Aare-Tessin 
AG., Olten; Brown, Boveri & Co., Baden; CAbleries et Tréfileries S.A., Cos- 
sonay ; Eidgendssisches Luftamt ; Generaldirektion der PTT. ; Generaldirektion 
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Porzellanfabrik Langenthal; Schweizerische Metallwerke Selve, Thun; Schwei- 
zerischer Elektrotechnischer Verein; Verband schweizerischer Elektrizitats- 
werke. 
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Summary 


The first part of the present paper is devoted to an examination of the mecha- 
nism of icing phenomena. Artificial rime deposits of various types were produced 
in the wind tunnel and measurements carried out to establish the quantitative 
dependence of the deposit on temperature, H,O-content, wind speed and material 
of the body to be iced. The growth of the rime on metallic surfaces was observed 
unter the polarizing microscope. 

Part II describes an arrangement for studying rime in the open air, the purpose 
of which was to discover whether natural icing is a result of temperature effects 
(minute differences in temperature between air and solid body). In addition, the 
influence of the electric field (conductor submitted to direct and alternating 
tension) on the type of deposit was examined and measured. 


(Eingegangen: 19. 5. 1951.) 
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Strenge Berechnung 
typischer elektrostatischer Elektronenlinsen 


Von WALTER GLASER und HERMANN Rost, Wien?) 


ie 


Um den Einflu8 der Linsenspannung und der geometrischen Parameter auf 
die optischen Konstanten einer elektrostatischen Elektronenlinse in einem 
gréBeren Veranderungsbereich zu iiberblicken, ist es nétig, wenigstens fiir eine 
typische Feldform die Elektronenbahnen und damit auch die optischen Eigen- 
schaften streng als Funktion der Systemparameter zu berechnen. Infolge der 
Kompliziertheit der Differentialgleichung der achsennahen Elektronenbahnen 
ist eine derartige strenge Berechnung zumeist nicht méglich, und man muB 
zu numerischen Integrationsmethoden Zuflucht nehmen. Diese aber haben den 
Nachteil, daB sie nur fiir einzelne numerische Werte der Systemparameter die 
Lésung liefern und auch da nur mit groBem Rechenaufwand. Derartige Rech- 
nungen, die fiir die starken elektrostatischen Einzellinsen der Elektronenmikro- 
skope bisher nicht zu umgehen waren, liegen von H. BRucK und L. RoMAn][1]?), 
J. Dosse[2] und E. G. RAMBERG[3] vor. Uber die Anwendung der Ritzschen 
Methode zur Berechnung der optischen Konstanten starker elektrostatischer 
Einzellinsen, welche die numerische Integration vermeidet, soll demnachst 
berichtet werden. Wir werden in den folgenden Abschnitten wenigstens fiir 
Beschleunigungs- und Verz6gerungslinsen mit Achsenpotentialen, die denen 
von Rohrlinsen nahekommen, eine strenge Berechnung der achsennahen Elek- 
tronenbahnen sowie des Offnungsfehlers und Farbfehlers durchfiihren. 

Kennt man ein streng durchrechenbares magnetisches Abbildungsfeld 
B.(z), so besteht die Médglichkeit, ein entsprechendes elektrostatisches Ab- 
bildungsfeld anzugeben. Man setzt die Differentialgleichung der Elektronen- 
bahnen im Magnetfeld 

P 
8SmU 


r"(z) + 5*(z) (2). =.0 (1) 


und die des elektrostatischen Feldes 


R"(2) + 


3 (2) 3 
16 D(z) as (2) 


1) Institut fir angewandte Physik der Technischen Hochschule Wien und Abteilung fiir 
Elektronenoptik der Siemens & Halske AG., Berlin. 


“) Die Ziffern in eckigen Klammern beziehen sich auf das Literaturverzeichnis auf S. 469. 
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wobei 
12) = D7 A(2)' Riz), (3) 
zueinander durch die Gleichung 
Sea 2S D(z) ]2 
8m U poh 16 P(z) | “ 


in Beziehung, und bestimmt durch Integration das entsprechende elektrische 
Feld 


On ee z vith 
D(z) = D, 2 3 8mU f Bak )d ? 
Die beiden unabhangigen Lésungen der Differentialgleichung (1) sind dann 


auch Losungen der Differentialgleichung (2). So kinnte man zum Beispiel aus 
der streng berechenbaren Feldform [4] 


7 (6 


Cie ae (7) 


= — Ba (8) 
angeben. Diese Rechnung ist unter Bentitzung der bekannten Elektronen- 
bahnen fiir das magnetische Glockenfeld (6) von R. G. E. HUTTER [5] durch- 
gefiihrt worden. Auch die Farb- und Offnungsfehlerkonstante ist auf diese 
Weise berechnet worden. Nun zeigt man aber sogleich, daB Felder vom Typus 
(5) und daher auch ein solches der speziellen Gestalt (7) fiir die Abbildung 
in Elektronenlinsen unbrauchbar sind. Denn das Potential @(z) ist so nor- 
miert, daB es dort verschwindet, wo die Elektronengeschwindigkeit Null ist, 
so daB @(z) der kinetischen Energie der Elektronen proportional ist. Es ist 
somit @(z) die Summe aus Beschleunigungsspannung U, und Linsenpotential 


P,(z) = U, gz) 


mit der Abkiirzung 


D(z) = U, + U, gle (9) 


Die Spannung U, muB also als frei wahlbarer Parameter in den Ausdruck fiir 
@(z) additiv eingehen. Dies ist jedoch bei Feldern der Form (5) nicht der Fail, 
sondern die frei wihlbare Konstante geht multiplikativ ein. Elektrische Ab- 
bildungsfelder von dem gleichen Typus mit multiplikativer Konstante hat auch 
R. REBSCH [6] seinen Abschatzungen des Offnungsfehlers zugrunde gelegt. In 


446 WALTER GLASER und HERMANN ROBL ZAMP 


dem Buche Grundziige der theoretischen Elektronenoptik von A. A. RUSTERHOLZ 
[7] ist dies gleichfalls tibersehen worden. 
R. RUDENBERG [8] hat eine elektrostatische Elektronenlinse mit dem Poten- 

tial 4 
Vir,2) =U + (2?) (10) 


durchgerechnet. Die Konstante U ist in der genannten Arbeit nicht ange- 
schrieben, da zur Berechnung der Elektronenbahnen nur die Feldstarken heran- 
gezogen werden. Fiir beliebige Elektronenbahnen ergeben sich die Ausdriicke 


v(t) = A cos(vi— a), | (11) 
2(t) = Bsinhut+ Ccoshut | 


mit Integrationskonstanten «, A, B, C und den Beziehungen 


y= Ve, p= /2e¢. (12) 


m 


wo e und m Ladung und Masse des Elektrons bedeuten. Durch unwesentliche 
Wahl der Zeitzahlung kann C = 0 gesetzt werden. Nach Elimination der Zeit 
t ergibt sich dann 


Si — cos Fz arc sinh (=) _~ a. (13) 


Betrachtet man eine Bahn, welche die Achse in der Objektebene z = 2, schnei- 
det, so zeigt sich sofort, daB die Konstante B von der Bahnneigung dr/dz an 
der Stelle z= z) abhangt. Daraus folgt, daB die Koordinate z= z, der ent- 
sprechenden Bildebene von der objektseitigen Apertur abhangt, die Linse also 
mit spharischer Aberration behaftet ist. Berechnen wir den Wert von B in’ 
Gleichung (13) fiir achsennahe Bahnen. Durch die Festsetzung C = 0 in (11) 
wird die Zeitzaihlung so gewahlt, daB z = 0 fiir ¢ = 0. Es folgt daraus 


dz 
(3 ses = eB, (14) 
Setzt man fiir die kinetische Energie eines Elektrons naherungsweise 


m 


dz\2 
oe (“0 = @ D(z) , 
wo @(z) das der Gleichung (10) entsprechende Achsenpotential 


D(z) =U + p2? (15) 
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bedeutet, so ergibt sich aus (14) und (12) fiir die Konstante B der Wert 


Bel 6) 


In dem Ausdruck fiir die kinetische Energie wurde erstens das Potential V(r, 2) 
am Ort des Elektrons durch das Achsenpotential ®(z) ersetzt und zweitens an 
Stelle der totalen Geschwindigkeit v die Komponente dz/di angeschrieben. 
Setzt man B nach (16) in die Bahngleichung (13) ein, so erhalt man gerade die 
Lésung der Differentialgleichung der achsennahen Bahnen, bei deren Her- 
leitung ebenfalls die vorhin beniitzte Naherung fiir die kinetische Energie Ver- 
wendung findet. Die gleichzeitige Beschrankung der Differentialgleichung der 
achsennahen Bahnen auf die erste und zweite Ableitung von @(z) ist in dem 
vorliegenden Fall mit keiner Vernachlassigung verbunden, da nach (15) alle 
hdheren Ableitungen verschwinden. 

Durch geeignete Anordnung von rotationshyperbolischen metallischen Elek- 
troden kann das gewiinschte Potential (10) im Innern der Linse realisiert 
werden. Da aber die Elektroden fiir den Durchtritt der Elektronen mit Off- 
nungen versehen werden miissen, wird an diesen Stellen der Potentialverlauf 
gestort. Der entsprechende EinfluB auf die Elektronenbahnen kann nicht durch 
Verkleinerung der Offnungen beliebig herabgedriickt werden. Infolge dieses 
Umstandes geht der Vorteil der strengen Berechnung der achsennahen Bahnen 
im Innern der Linse wieder verloren. 

Von einem Achsenpotential @(z), das als Reprasentant eines elektronen- 
optischen Abbildungsfeldes angesehen werden kann, muB verlangt werden, daB 
es folgende grundlegende Eigenschaften besitzt: Das Achsenpotential @(z) 
muB zwischen Objekt- und Bildebene definiert sein, mit wachsender Entfer- 
nung von der Feldmitte in konstante Werte tibergehen und hat die Beschleuni- 
gungsspannung U, als additives Glied zu enthalten. SchlieBlich soll das Poten- 
tial eine strenge Berechnung der achsennahen Elektronenbahnen zulassen. 

Wir werden im folgenden zwei Achsenpotentiale angeben, welche diese 
Forderung erfiillen und durch den Potentialverlauf einer Rohrlinse angenahert 
verwirklicht werden. 


Di 
Wir verwenden die Potentiale 
if lard 
Die) Oy eS arc ctg es =) (17) 
und ¥ ee 
84 
G2) =U, + HE | 1+ —* |, (8) 
2 au.) 
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deren Verlauf in Figur 1 veranschaulicht ist. Wenn wir die Potentiale der 


Gz) 


x 
nS 


0 
Fig. 1 
Potentialverlauf in elektrostatischen Linsen. U4 Anfangspotential (Voltgeschwindigkeit der ein- 
tretenden Elektronen), Uz Linsenpotential, Ug Endpotential (Voltgeschwindigkeit der austreten- 
den Elektronen). 


Gleichungen (17) und (18) durch Indizes I und II unterscheiden, wird also 


Ramey eee ire 
U, = are ctg ( a ) (19) 
und 
DP, — U. 1 
Wy Awe le ees (20) 
fi - 1 2 
pe ayy 


daraus folgt 


dot Gr ay 1 

dz ( Ur ). 0 x oT ay (21) 
und 

d Py = et - ] 

dz ( Ur z=0 a 2 ayy 3 (22) 


e 
Kir z/a=—1 bzw. z/a=+1 ist in beiden Fallen ® = U, + U;,/4 bzw. 
db — U, + U;, 3/4. Fiir eine Rohrlinse, bestehend aus zwei an den Potentialen 
U, und Uy, = Uy + U;, liegenden Zylindern, deren Abstand sehr klein und 
deren Linge gegentiber ihrem gemeinsamen Durchmesser D sehr gro8 ist, 
gilt [9] 
; © sin 2 D k 
ra | SEACH) co 


0 


Pi, — Us 
U; 


caret 
+ 


Diese Funktion wird sehr gut durch 


DP, = U, 1 2 
1 read > [1 + tgh 2,630 D (24) 
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approximiert [10], [11]. Daraus folgt 


ae Pipe U4. 1 
as ( oe \= = 1315 D: (25) 


Wahlt man die Langen a, und ay; derart, daB die in den Gleichungen (21), (22) 
und (25) angegebenen Ableitungen der Potentiale, also die F eldstarken, in der 
Linsenmitte iibereinstimmen, so erhalt man a, = 0,242 D und ayy = 0,380 D. 
Unter dieser Annahme sind die Funktionen (® — U,)/U; in Abhangigkeit von 
z/D durch entsprechend numerierte Kurven in Figur 2 dargestellt. Die Ab- 


Fig. 2 


Die Funktion (® — U4)/Uz;. Die Kurven I und II entsprechen den Gleichungen (17) und (18). 
Durch die Kurve III wird gema8 Gleichung (22) der Potentialverlauf einer Rohrlinse mit dem 
Durchmesser D dargestellt. 


weichung der Funktion (®;; — U,)/U, von der entsprechenden der Rohrlinse 
ist gréBer als die der Funktion (®; — U,)/U,. In der Umgebung von z = 0, 
wo der starkste Einflu8 des Feldes auf die Elektronenbahnen vorhanden 
ist, liegt dies hauptsdchlich daran, da8 die zweite Ableitung der Funktion 
(D,, — U,)/U, in z = 0 unstetig von einem endlichen positiven Wert auf einen 
endlichen negativen Wert springt, wahrend die zweite Ableitung der beiden 
anderen Funktionen an dieser Stelle verschwindet. 


oe 


Jm die Elektronenbahnen in dem Potentialfeld (17) zu berechnen, gehen 
vir von der Differentialgleichung der achsennahen Elektronenbahnen 
1 Oz) 1 P"(z) i > 
PAA ae aoe Bich FE aor Biz) risv= 0 (26) 


ZAMP 11/29 


450 WALTER GLASER und HERMANN ROBL ZAMP 


aus, die mit 


r(z) = B-"4(z) R(e) (27) 


in die bekannte Differentialgleichung 


5 3; Dp’ 2 
RAG) aoe eons | R(z) =0 (28) 
iibergeht. Mit Hilfe der Transformation 
z= —actg y, (0<p<a) (29) 


die den Bereich der unabhangigen Veranderlichen —oco< z< +00 auf das 
endliche Intervall 0 < y < a reduziert und deren geometrische Bedeutung aus 
Figur 3 hervorgeht, erhalt man 


. 3 [ O'(p 
R"(y) + 2ctg p Ry) + se el R(y) = 0 (30), 
@ 
y 
P : 
Fig. 3 


Die geometrische Beziehung zwischen z, a und yw. 
Diese Differentialgleichung bringt man durch 


Rly) = 2 (31) 


sin y 


in bekannter Weise auf die Normalform 


oy) + [1+ 35 (See) ew =0. (32) 


Diese Differentialgleichung fiir die achsennahen Elektronenbahnen, bei der p 
auf das endliche Intervall 0 < y < a beschrankt ist, erweist sich fiir verschie- 
dene Anwendungen als niitzlich; insbesondere eignet sie sich zur Berechnung 
der elektronenoptischen Konstanten von Linsen mit Hilfe der Ritzschen 


Methode als Eigenwertproblem [12]. Die Transformation (29) ergibt fiir das 
Potential (17) 


Py) =U, + U, =. (33) 
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Wir bringen diesen Ausdruck auf die Form 


De te 1p), (34) 
wobei 


k= (35) 


gesetzt worden ist. Da die Anfangsspannung U, positiv ist und fiir die Elek- 
tronenbahnen nur positive Werte des Achsenpotentials ®(y) in Frage kommen, 
besitzt nach (35) und (34) sowohl & als auch k + yw gleiches Vorzeichen wie die 
Linsenspannung U;. Je nach dem Vorzeichen von U; wird die Linse als Be- 
schleunigungs- oder Verzégerungslinse bezeichnet. Damit bei einer Verzége- 
rungslinse mit negativer Linsenspannung U;, die Bedingung ®(z) = 0 erfiillt 
wird, muB |k| =a sein. Da Uy + U, = Ug, besteht der Zusammenhang 


Up As 7 de bh dylh, 
These Case k= Cy es (36) 
ra 
Es ergibt sich 
®'(y) 1 
Dy) k+y ay) 
Mit Hilfe der Substitution 
[e+ y|= (38) 
erhalten wir 
0") + [1+ 46 F 4] el) =0 (39) 
Setzt man schlieBlich 
ef) = £ nfé), (40) 
so entsteht die Besselsche Differentialgleichung 
i 
£9 "(E) + En(6) + [£? — qe] ml) ~ 0 (41) 
mit den Losungen 
n(é) = Ja. 1/4(6)- (42) 


Jede achsennahe Bahn wird daher mit zwei Konstanten C, und C, durch den 
Ausdruck 
hk + y)u4 ; 
ry) 2 te Sap 7 (Cr Sesalh + 9) + Ce Teanlk + wil (43) 


dargestellt. Zwei unabhangige Losungen sind 


- y)t/4 gilt ; 
uly) — tv" 7 ety), wy) =e aye to). 4) 


sin y sin y 
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Wegen (38) hat man in (43) und (44) sowie in den weiteren Rechnungen unter 
(k + yp) stets die absoluten Werte |k + y| zu verstehen. 
Die Objektebene sei y = yo. Dann wird die Bildebene y = y, durch die 
Abbildungsgleichung 
u(y) U( Wo) (45) 


bestimmt. Fiir die in (44) angegebenen Lésungen erhalt man 


Fsaralk + vi) _ Saatalhk + Yo) (46) 


J-salk + 1) S-asalhk + Yo) 
Die Funktion J, 1/4(§)/J_1/4(6) ist in Figur 4 dargestellt. Die Funktion besitzt 
Nullstellen bei € = 0, 2,78, 5,91, ... und wird unendlich bei € = 2,01, 5,12,) 
8,25, .... Die beiden Brennebenen wy = yp, und y = pr, findet man mit y, =2 
bzw. Wo = 0. In (46) ist der Zusammenhang zwischen den Hilfswinkeln der 
Objekt- und Bildebene angegeben. Die Beziehung zwischen den entsprechen- 


Ss 


jae Adal ter 
aed aes esl ay 1 
OD iam 


ey a 
0 7 143 ¢| w/e 17 re 


Fig. 4 
Die Funktion J, 4/4(€)/J_4/4(§) und die Konstruktion des Bildortes. 


den Koordinaten wird durch die Transformation z= —actg p hergestellt. 
Die in Figur 4 angedeutete Konstruktion bezieht sich auf eine Beschleuni- 
gungslinse. Bei Verzégerungslinsen ist die Reihenfolge von & = |k + Wo| und 
£,=|k + y,| entgegengesetzt. Man iitberzeugt sich leicht davon, daB weder 
bei Beschleunigungs- noch bei Verzégerungslinsen mehrfache Abbildungen auf- 
treten k6nnen. 

Nun wollen wir zeigen, da die Beziehung (46) zwischen Objekt- und Bild- 
ebene in die Abbildungsgleichung der gewdhnlichen Optik iibergeht, wenn 
k| > 1, die Linse nach Gleichung (36) also als schwach betrachtet werden 
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kann. Zu diesem Zweck beniitzen wir die bekannte Darstellung der Bessel- 
Funktionen 


neo |ee E = P,(é) cosa — Q,(&) sing (47) 

mit 
IW, ae 

oa€ . 7) 2 (48) 

und 
eS iad aes 
_ (4p? — 1) (4 p? — 9) (4 p? — 25) (4 p2 — 49 
| HE SUL ae SNCS. et (49) 
em 4 p2 — 1) (4 p2 — 9) (4 p2— 25 


Fir die Ordnung = + 1/4 wird «= &— 32/8, fir p= — 1/4 ist dagegen 
a = € —z/8. Kennzeichnet man der Kiirze halber die Argumente von P, und 
Q,, namlich k + y, und k + wo, durch hochgestellte Indizes (1) und (0) und 
schreibt man den gemeinsamen Ordnungsindex 1/4 nicht weiter an, so geht 
die Abbildungsgleichung (46) tiber in 


P() cos (h + y,— - x) — Qi) sin(@ ap ih = 73 x) 
Pil ) cos (A + yy — =) — Q(1) sin(# Ve =") 
(50) 
P00) cos (; AS n) Q00) sin (;: he n) 
= 1 * 
P(®) cos (; + Wo : n) Q(0) sin (# + Wy — a m) | 
Setzen wir 
P(k+ y)=Acosy, Q(k+ y) =Asiny, (51) 
wonach 
Qik + v) _ = 
Pik+y) — ‘8% (52) 
so folgt 
3 ; 3 
cos (# + wat a) cos(# + yy =a + 70) 
i = (53) 


1 
cos (A + meat a) cos(h-+ vo + xo) 


Beide Quotienten dieser Gleichung besitzen die Gestalt cos (8 — 7/4)/cos B. 
Nach Anwendung des Additionstheorems auf cos (8 — 7/4) erhalt man 


tg (at kt — =) = = 8 (x0 + b+ Ye = 2) (54) 
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oder 
Zit Y1= Hot Yor %. (55) 


Fir die Ordnung -+ 1/4 ist 


PQ) = Ui Seis Re eae (56) 


mit den Konstanten c, = 105/2048, c, = — 3/32, cs = 35-99/2-85. Fir groBe & 
ist daher Q/P <1. Die ersten Glieder dieses Quotienten lauten 


Q Cy C1 Cg — Cg 


‘pe, hea eee (57) 


Beschrankt man sich auf das erste Glied und ersetzt man in Gleichung (52) 
tg y durch y, so erhalt man 


AE TR BAL pe (58) 
und es folgt aus Gleichung (55) 
3 1 3 1 
Y: ~ 390 far | ese ae a ee (59) 


Fir |&| > 1 kann neben & naéherungsweise y, = a und wp = 0 gesetzt werden. 
Dann ergibt sich 


% 


3 . 
Fi ee ae eR hae aan (60) 


analog der bekannten Abbildungsgleichung y, — yo = 2/q fiir das magnetische 
Glockenfeld (6). Mit yp, = a bzw. yw» = 0 folgt fiir den Hilfswinkel des objekt-_ 


seitigen bzw. bildseitigen Brennpunktes : 
3 I 3 Tt 
Yr, 32 Rk (k wie mt)’ Ur, = 0 Vine: (R-+ a) ° (61) 


Da fiir groBe k die Winkel x — y, und wp sehr klein sind, diirfen wir 2 — y, 
durch tg (7 — y,) = — tg py, und wy durch tg wp ersetzen. Die Transformations- 
gleichung (29) zeigt, daB tg y = —a/z. Man erhalt daher 


a a 3 I 


o  eee ae eR a) (62) 


(BO BRA ag 
AES . (63) 
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Nach Gleichung (35) ist also 


~320((%)"+(S)) oo 


Zur Berechnung der VergréBerung verwenden wir die allgemeingiiltige 
Beziehung 


oF 
a 


i (65) 


wobei (z) eine beliebige Lésung der achsennahen Bahnen ist. Aus (44) folgt 


- sin Po (5 a oa Jarra(h + 1) (66) 
sin y, \R + wo Jarialh + Wo) ~ 


Um die VergréBerung fiir den Fall zu bestimmen, daB sich die Objektebene 
nahe der objektseitigen Brennebene befindet, setzen wir 


1 2, \2 
aoe = |i tte = /1+ (2) (67) 
Fir z,/a > 1 wird naherungsweise 1/sin y, = z,/a und 


Rk + 7 1/4 SuaialP + qt) 
eae Tanna. (68) 


Lea te 
Vite pa sin pp, ( 


Wir wollen jetzt feststellen, welche Naherung sich fiir die in Gleichung (66) 
berechnete VergréBerung bei schwachen Linsen, also fiir |k| > 1, ergibt. Zu- 
ndchst kann der Quotient sin y)/sin y, umgeformt werden, indem man den 
Gleichungen (60) und (61) entsprechend 


V1 = Yot 1 — Yr, (69) 
schreibt. Damit wird 
SIN Wo ak 1 ; 1 (70) 
sin yy sin pr, Ct pr, — Ctg Yo 
Infolge der Transformationsgleichung (29) ist aber ctg yr, = — 2p,/a und 
ctg yy = — 2,/a. Man erhalt daher 
aol ih : a ( k + Yi ie Jsajalh + Wr) (71) 
sin yp, 2F,— 40 \Rk + Yo Jaria(R + Yo) ” 


Es wire nun naheliegend, den Quotienten J44)4(k + y1)/J+1j4(2 + Yo) gemaB 
der in den Gleichungen (47) bis (49) angegebenen Darstellung der Bessel- 
Funktionen zu entwickeln und y, mit Hilfe der Gleichung (60) durch einen 
Naherungswert zu ersetzen. Dieses Verfahren ist jedoch nicht zulassig, da hie- 
bei der Quotient J,4/s(2 + Y1)/Jo1/4/(2 + Yo) fiir bestimmte Werte des Para- 
meters & unendlich wird, wahrend bei Beriicksichtigung der exakten Abbil- 
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dungsbeziehung zwischen y, und wo) die Funktion J, 1;4(2 + y,) fiir die gleichen 
Werte von k Nullstellen besitzt wie die Funktion J, 4/4(k + yo). Dies erkennt 
man bei Betrachtung der Gleichung (43). Wahlt man namlich 7(w) = 0 und 
wird fiir bestimmte Werte von k J,1,4(k + yo) = 90, so muB fiir diese Werte 
von k die Konstante C, verschwinden. Damit aber in der zugehérigen Bild- 
ebene 7(y,) = 0 wird, muB auch J, 1)4(k + y,) = 0 sein. AuBerdem ist es klar, 
daB sich die VergréBerung bei geniigend klein gewahltem Wert von wo nur 
stetig 4ndern kann, wenn man den Parameter k stetig andert. Um zu einem 
verniinftigen Ergebnis zu gelangen, mu8 man || als so groB voraussetzen, 
daB in Gleichung (47) P = 1 und Q = 0 gesetzt werden kann. Mit der Naherung 
Wo = 9, yy = a erhalt man dann 


Sasia(h + Wo) 


Jaria(R + 1) =e ( k ‘ae 


Bei Verwendung der Naherung P = 1 und Q = 0 ist die weitere Beriicksich- 
tigung von z neben k aber sinnlos. Mit dem entsprechenden Wert von wr, aus 
Gleichung (61) folgt daher 


(72) 


3 tM 2, — 2p 


Vergleicht man diesen Ausdruck mit der bekannten Beziehung 


Poa ae 
2Fy — 29 ce 
der gewohnlichen Optik, wobei durch das negative Vorzeichen die Bildumkehr 
beriicksichtigt wird, so erhalt man 


=>. (74) 


Derselbe Wert ergibt sich fiir /;/a, wenn man, von den Gleichungen (60) und 
(61) ausgehend, p> = y, — yr, schreibt und die Beziehung V = — (z, — zr lh 
verwendet. Haufig werden auch fiir starke elektrostatische Linsen «Brenn- 
weiten» angegeben. Man beniitzt hiezu entweder die Beziehung 


“Fy — 40 hh 


oder bedient sich einer bekannten Konstruktion, derzufolge 


Yr=00 = (Zz) bzw. Va=-00 a aw % 
fo dz Jam zp hy dz a OF 


— 
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Mit unseren exakten Formeln fiir die VergréBerung und die Koordinaten 2R., 20 
bzw. 2, 2p, sowie durch Berechnung der Quotienten 


oe bewik, = ano 
aphid aes 


waren wir in der Lage gewesen, festzustellen, in welchem Bereich des Linsen- 
parameters k die nach beiden Methoden berechneten «Brennweiten» mit einer 
gewissen Genauigkeit iibereinstimmen. Leider sind die uns zur Verfiigung 
stehenden Tabellen der Bessel-Funktionen [13] in zu groBen Intervallen tabel- 
liert, um diese Frage beantworten zu kénnen. 

Wir wenden uns jetzt der Berechnung des Offnungsfehlers zu. Fiir die im 
Offnungsfehler 


as Cau (75) 


V (@) 


neben der objektseitigen Apertur « auftretende Konstante C; gilt [5] 
Ay 


ae 1 — 3/2 U2 5 . GD" 5 4 CF 1 , | 4 


%o 


wobei die Bahn 7(z) die Bedingungen 
1 (Zo) = 7(Z1) = 9, 7'(%) =1 (77) 


erfiillen mu8. Die in Gleichung (43) angegebene Elektronenbahn schneidet die 
Achse in der Objektebene yw = wp, wenn 


Cy TAG: + Wo) + Ce J_ sa? + Yo) = 0. (78) 

Es ist also res 
[41/4 + Yo 79 
One ae a AT re 


so daB nach Einfiihrung einer neuen Konstanten 


Ale 1/4 
rly) = aC BEM ET sal + yo) Serl® + ¥) — Fesalh + yo) Salt + v)}- 
(80) 
Wir berechnen die Ableitung (dr/dz),, aus 
dy (=) (5) (81) 
cae “ dy Yo dz Yo 


Fiir die Ableitungen der Zylinderfunktionen Z,(&) gelten die Formeln 


Zy(é) = — £.2,(8) + Zp-al€) = FZ plE) — Zo uald) (82) 
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Fiir die Ordnung p = + 1/4 und # = — 1/4 folgt daraus 


Tin) = — ae Fen Lol 
; (83) 


Ji) aah. 4s I-18) Es J.34(6)- 


Fiir y = yp verschwindet der Ausdruck in der geschweiften Klammer von (80). 


Daher wird ne 
(3) -ecfe x, (84) 
dy |v. SIN Yo 


wobei 


K= Gs + Yo) |- thew TAG + Yo) + J_a(F i vo) 


(85) 
PL 
= Taylt +90. (Spee halk od — Janeen 
Man erhalt also 
($2) =acBtwe 
dy Yo sin Wo (86) ; 
x { Jeayl® + Yo) J sj4(F + Yo) + tPA: + Yo) Je sjs(h 7. Yo) }- ; 
Aus der Transformation z = — a ctg y folgt 
d ie 
(3). = = sin? Yo. (87) 
Die Gleichungen (81), (86) und (87) ergeben 
(Fr) = C sin Yo (& + yo)" (88) . 
wi 88 
x {T_aja(2 + yo) J sjs(B + Yo) + Sa risl2 + Yo) Jxs(2 + Yo) }- 


Berechnet man aus diesem Ausdruck C fiir (dr/dz),, = 1, um die in der Glei- 


chung (77) enthaltene Bedingung r’(z)) = 1 zu erfiillen, so ergibt sich nach 
Gleichung (80) 


a k+ yp \1/4 
r(y) Sin Pp Sin y ( ko ¥) Q(y), (89) 
wobel 


us —Searalh + Wo) Tarialh ped ieee Taaialh + Wo) Jarialh + y)_ 
CP) = Fe vd Taal FOOL AE ET uch Reel 


Fihrt man nun im Integranden der Gleichung (76) die neue Verdanderliche yp 
ein und beachtet man bei der Umrechnung der Ableitungen nach z auf Ab- 
leitungen nach p die nach Gleichung (34) geltenden Beziehungen 


dD d*@ d? 
SHUEY aoe cS = dpe = % (91) 
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wobei der Kiirze halber die Konstante U t/a durch U ersetzt wird, so ergibt 
sich mit dem oben berechneten Wert von 7(w) 


Yr 
A 


a= XK | Ly) My) dy, (92) 


wobei 
K = 32 sin‘ wy (k + y)?” 
X [Jaja( + po) Fe syalR + Po) + Sy sjs(2 + Po) Se olk + po)l4, 


Lp) = (4 cos? py + 1) (k + y)7*? — 10 sin pcosy(R+ yp)?” (93) 
+ 5sin? p(k + y)~*?, 


M(y) = RAIA: + Wo) PAG seit") Bee Ta sja(P + Wo) Fe sjal? +--w) iF. 


Man erkennt sofort, da8 die Offnungsfehlerkonstante wegen des Gliedes sin4 Wo 
in K sehr stark von der Lage der Objektebene abhangt. Da die Objektebene 
jedenfalls vor der objektseitigen Brennebene liegen mu8 und die Entfernung 
der Brennebene von der Linsenmitte mit zunehmendem Wert des Parameters k 
anwachst, wird die Offnungsfehlerkonstante fiir schwache Linsen sehr groBe 
Werte annehmen. Dies liegt daran, daB bei solchen Linsen die vom Achsen- 
punkt der Objektebene mit gegebenem Neigungswinkel ausgehenden Elek- 
tronen wegen der groBen Entfernung dieser Ebene von der Linsenmitte mit 
groBem Achsenabstand in das Abbildungsfeld gelangen. Berechnet man also 
mit Hilfe der Gleichungen (92) und (93) die Offnungsfehlerkonstante fiir 
Wo = yr, das heiBt fiir sehr groBe Entfernung der Bildebene von der Linsen- 
mitte, so wird der Wert der Offnungsfehlerkonstante wesentlich von yp, und 
damit von k abhangen. Nicht so leicht ist die Abhangigkeit der Offnungsfehler- 
konstante von dem Parameter k zu iibersehen, wenn man die Objektebene 
festhalt. Fiir den Winkel y, = 0,05, der etwa 3° entspricht, ist C,/a fur drei 
Werte von & berechnet worden. Die folgende Tabellet) enthalt neben den Er- ~ 


k U,/U 4 C,/a 
(1) 22 PDS ONO 
0,35 9,9 2,6) 92 108 
0,75 5 0,66 - 103 


gebnissen noch die den Parametern k entsprechenden Werte des Spannungs- 


1) Die numerischen Rechnungen in dieser Arbeit wurden von den Herren K. BAuMSNN und 
A. Krieciscu durchgefthrt. 
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verhaltnisses U;/U,. In diesem Fall wird also die Offnungsfehlerkonstante mit 
abnehmendem Spannungsverhaltnis U,;/U, kleiner. 

Nehmen wir jetzt die Berechnung des Farbfehlers in Angriff. Es sei 7(z) 
eine Bahn, welche die Achse bei gegebenem Anfangspotential U4 in der Objekt- 
ebene y = yy und in der Bildebene y = y, schneidet. Eine Bahn mit dem An- 
fangspotential U, + AU,4, die vom gleichen Objektpunkt ausgeht, wird dann 
in der Bildebene einen Achsenabstand 


/ Or \ 
Ar = (saz), AU, (94) 
besitzen. Setzen wir 
Ar AU, 
7 =% Cr U, : (95) 


wobei V die VergréBerung und « die objektseitige Apertur bedeutet, so ergibt 
sich fiir die Farbfehlerkonstante 


waltienk dee 
Ce=—t (ata) bes 
Da 
or) Or Ok 
(sta )y, > (Ge), 30a (97) 
und nach Gleichung (35) k = a U4/U;, also 0k/0U, = 2/U, oder 
Ok k 
0Us ~ Us 8) 
erhalt man 
k or 
C= ( aE). (99) 


Ersetzt man nun in Gleichung (88) die Ableitung (dv/dz), durch «, so ergibt die 
Einfiihrung der Konstanten C in Gleichung (80) 


ny) = atti (BEY) ow) 100) 


Sin pp siny \R+ wo 


mit dem in Gleichung (90) angegebenen Wert von Q(p). Da zufolge der Ab- 
bildungsgleichung (46) der Quotient Q(y) an der Stelle y = y, verschwindet, 
liefert die partielle Ableitung nach k 


ov — aa kR+ Wy 14K 
( Ok ), Sin Wo sin yy (5 = E ? (101) 


wobei 
K= AG: + Yo) Je 3ja(R + y) — J. sak + Yo) a AG + Y) 
+ Je sjalh + Yo) Jajah + Yi) — AG + Po) JL 14(% + yy), (102) 
L= Jin + Wo) J sia + Po) + J eiyal? + Wo) J sj4(2 + Yo): | 
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Nach Gleichung (99) wird 


C 1 k jana 1/4 K 


a V - sin Wo Sin y; \k+ wo 1B 


Fuhrt man in diesen Ausdruck den in Gleichung (66) angegebenen Wert der 
VergroBerung ein, so erhalt man schlieBlich 
Cr k Jarialh. + Yo) is 


Foie Yo Jaaja(R + Ya) ig oy) 


wobei K& und L den Gleichungen (102) zu entnehmen sind. Die folgende Tabelle 
enthalt Werte der Farbfehlerkonstante fiir yy = 0,05. Neben den Linsenpara- 


k DEC Crla 
0,15 a2 — 20,9 
0,35 9,9 — 29,0 

1 a 0)75 52 — 28,2 | 


metern & sind wieder die zugehérigen Spannungsverhiltnisse U,/U, einge- 
tragen. Das negative Vorzeichen der Farbfehlerkonstante riihrt davon her, daB 
die in Gleichung (95) enthaltene VergroBerung infolge der Bildumkehr negativ 
ist. Ersetzt man in Gleichung (95) V durch |V|, so wird Cy positiv. Zwischen 
den Linsenparametern k = 0,15 und k= 0,75 nimmt der Betrag der Farb- 
fehlerkonstante einen maximalen Wert an. 


4. 


Eine weitere Méglichkeit zur strengen Lésung der Differentialgleichung der 
achsennahen Bahnen bietet die Transformation 


ae ee (—Ieeix< +1) 


(105) 


(—co < z< +00) | 


in Verbindung mit dem in Gleichung (18) angegebenen Potential. Mit 


=t x 

Aon Dea x 
far — 1 < x < 0 und 

Fey 
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fiir 0 < « < +1 geht die Differentialgleichung (28) tiber in 


Rx) oe 


2 3 D’ (x) 


ray R)+ a6 [aay] RO) =o ee 


wobei von nun an die oberen Vorzeichen im Intervall —1< x < 0 und die 
unteren Vorzeichen im Intervall 0 << x < + 1 gelten. Mit 


o(*) 
R(x) = 24). (107) 
erhalt man die Normalform 
o 3 @D’(x) ]2 : 
0") + 5 [Gor] el) =o (108) 
Die Transformation (105) ergibt fiir das Potential (18) 
Dile= Uy ee. (109), 
Wir bringen diesen Ausdruck auf die Form 
U; 
D(x) = =e (Rk + x), (110) 
wobei 
U 
ha2yet 1. (111) 
Da U, + U, = Uz, besteht also der Zusammenhang 
Ug 
+1 
Us oa Rk ae 1? k a es 7 . (112) 
ae 
Es ergibt sich 
Ox) 1 
D(x) ~ 4x" ce 
Mit Hilfe der Substitution 
kR+x=é (114) 
erhalten wir die Eulersche Differentialgleichung 
9 Wie 3 = 
& 0") + +e o(f) = 9. (115) 


Der Ansatz 9 = * fiihrt auf A, = 3/4 und A, = 1/4. Jede achsennahe Bahn wird 
daher mit Konstanten A und B durch 


0 1 2 

aM = pay (Aol + x)? + Bo}, (-1<%<0) 
(116) 

yaaa ut 


ay (AL Bh 10 aes ea) 


Wools IT, 1951 Strenge Berechnung typischer elektrostatischer Elektronenlinsen 463 


dargestellt, wobei von nun an die Elektronenbahnen im Intervall —1 < « <0 
und im Intervall 0 < % < +1 durch die Indizes 0 und 1 unterschieden werden. 
Da in die Differentialgleichung (115) nur das Quadrat von k + x eingeht, ist 
in der Lésung der Ausdruck k + x durch |k + x| ersetzt zu denken. Nach Glei- 
chung (116) kann sowohl r(x) als auch 7,(x) héchstens eine Nullstelle besitzen. 
Daraus folgt, daB mehrfache Abbildungen ausgeschlossen sind. Da jede Bahn 
v(x) durch zwei analytische Ausdriicke gegeben ist, mu8 noch der Zusammen- 
hang zwischen den Konstanten Ay, By und A,, B, gesucht werden. In der 
Ebene x = 0 muB gelten 

79(0) = 74(0) (117) 


( Za ta 3 oe ee (118) 


Aus Gleichung (117) in Verbindung mit Gleichung (116) folgt zunachst 


s 
sowie 


RTA ANB, = RA, By: (119) 


Allgemein gilt 
dy the has 


dz dx dz° 
Da aber 
aay) ee 
ax }x=0 
sowohl fiir 
v4 ~ x 
Lae 
-als auch fiir 
al x 
Te Gee 


aime 7 (Flee (120) 


Man erhalt aus Gleichung (116) 


= 


a ea A(E ey [Ao(& + x)" + Bo] + i ra ie (121) 
, 1 a. ae 
Fe Agar At + Bt qog Ag et, 


so daB durch die Gleichung (120) die Beziehung 


(F poe — x) ea Bie (5 poe 4 BP) Ay + By (122) 
Z 2, 
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entsteht. Aus den Gleichungen (119) und (122) folgt 


= 
I 


~(4h—1)Ayp— 4h? By, Bi=4 PAS + 4841) By lee 


A,= (4h ¥1) 4,448" 8, Boe 4h A,— 4h —1) 2 


Zur Herleitung einer Beziehung zwischen den Koordinaten x = x) und 
x = x, einer Objektebene und der zugehdrigen Bildebene setzen wir in Glei- 
chung (123) 79(x9) = 0 und erhalten 


By =— Ag (R+ Xp)". (125) 
Daraus ergibt sich 


a 


“@) Ae {4-1 +4 BP (b+ xo) (R+ 2)? | 
- (126) 
+ 4h? — (4k +1) (k+ x9)"?}. | 


Es wird 7,(x,) = 0, wenn 


19. (4:8 + 1) (Rw) 1? — 4 AG 
(k = X41) ~ 4 Rrra ik} wy — a — 1) (127) 


Das Quadrieren dieses Ausdruckes fiihrt nach einigen elementaren Zwischen- 
rechnungen zu dem Resultat 


-\ 1/2 
2k [1— (1+ 42) | + 0+ $3 
4 So 7 ; Sr eT : (128) 


8k ; 


Geht man umgekehrt vor und setzt in Gleichung (116) 7,(x,) = 0, so erhalt man 


B, = —A, (Rk + x)". (129) 
Daraus ergibt sich 


0 As 9 » » 
18) An (G+) 4 BPR a+ a? | 


a + *# 
—4RP + (4k —1) (e+ x,)'?}. | 
Es wird 79(%») = 0, wenn 


4 R82 — (4k — 1) (R+ »#,)1 
Ae TT = pee (k+ x) i ; (131) 


(h + x)? = 
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Das Quadrieren dieses Ausdruckes fiithrt auf 
w, \1/2 LG 
2k |(1+ —4 1 aE 
( Lk 1T Sh 


=A 4 \1/2 
ee Cer eee 


x = 


(132) 


Um zu einer Abbildungsgleichung fiir groBe k zu gelangen, entwickeln wir 
in Gleichung (128) die Quadratwurzel. Wenn wir im Ergebnis nur Glieder bis 
1/k? beriicksichtigen, ist die Entwicklung bis 1/k4 zu fiihren. Man erhait dann 


Ht 5 
il 1 2 1 5 (133) 
L+4 aot (4-5) 28 (5 oar) 4 4h a 
Da x, = 1/(1 + a/z,), folgt 
1 1 il 5 
1+ 3a + (2-5) 48 (; zat) 84 ge *0 
= an n(tsa) 
ay 5 aes 5 , 
SAU dea apaated La ropa gto 


Wir entwickeln nun die in dieser Gleichung auftretenden Potenzen von 


il 
25) = = a ’ 
jit bee 
oi) 


beriicksichtigen aber, da | a/z)| <1 nur die Glieder bis a/z,. Dann erhalten wir 


wt(t+etas 
a gr tes sp he ats (135) 


oy iL 5 Gas oa on) 
get oak B Vee: k LY OE 


Setzen wir voraus, daB | a/zy| < 1/8 k? und |a/z,| < 1/8 #, und vernachlassigen 
wir alle Glieder, deren Betrag klein ist gegen 1/8 k?, so folgt schlieBlich 


BLIP wet (136) 
24 2 ys? 
wodurch die Voraussetzung gerechtfertigt wird. Fiir z, = + co oder % = — oe 


ergibt sich fiir die Brennpunktkoordinaten 


Sa ey (137) 
a | 
Nach Gleichung (111) ist also 
ONE U4 1 | 
“P| oe ee 138) 
| = 32|(¢t)'+ (at) +4 ( 
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Die VergréBerung wird bestimmt durch 
Ve. (139) 


V9(%o) 


Verwenden wir jene Bahn 7,(x), fiir welche By = 0, so ergibt sich aus den Glei- 
chungen (116) und (123) 


rls) _ Ao _ [4 9 — (4k — 1) (b+ mI. (140) 
ay 1 
Daraus folgt 
plate ajoh eee ee (141) 


Lee i (k + x5)1/2 


Um die VergréBerung fiir den Fall zu bestimmen, daB sich die Objektebene 
nahe der objektseitigen Brennebene befindet, setzen wir 


1 1 ss : 
1 = 45 - As) max? (142) 

so daB mit %) = xp, und x, = 1 naherungsweise 
Fa 1, ame 14 PP 4 hh 1h | 1h (143) 


a (k+ xp) 


Die Berechnung des Offnungsfehlers erfolgt wieder nach den Gleichungen 
(75) bis (77). Die Bahn 


¥o(x) 1 2 
to) 1 £4, (b+ 2)! + By} wa 


schneidet die Achse in der Objektebene x = x), wenn 


B, = +A, (h + xh. (145) 


Suey | 


und der hier geltenden Beziehung 


Aus 


(=). = — (1+ %)? (146) 


folgt, da der Klammerausdruck in Gleichung (144) fiir x = x) verschwindet, 


dV _ Ag La 
ep iiaeres oresune cae 
Setzt man (dr/dz) ,, = 1, so ergibt sich aus (143) und (144) 
= (R + %,)1/2 1 2 5 
tel) 2 @ eg Ra (+ a)". (148) 
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Die Berechnung von A, und B, aus A, und By nach Gleichung (123) ergibt 
(k += 4%) 1! 1 1/2 1/2 1/2 
= 2 ; 4k + = = + x)? 

r(x) = 20 70. 4 BP b+ a) — (4 — 1) (B+ 2) jo 


4B? — (4h +1) (b+ x)? }. 


Fuhrt man im Integranden der Gleichung (76) mit Hilfe der in Gleichung (105) 
-angegebenen Transformation an Stelle der Integrationsvariablen z die neue 
Veranderliche x ein und beriicksichtigt man die auch in diesem Fall geltende 
Gleichung (91), so ergibt sich bei Zerlegung des Integrationsbereiches von Xe 
bis x, in zwei Intervalle von x bis 0 und von 0 bis x, zunichst 


Coo ae Con = ee eh sie | fn x) M,( iy ae | ttn aso a. (150) 
wobei 


ga) = [lh px) = (hb xg) P18, 
Pa) = (be a) 2 (1 — x) (b+) P+ (1 = a)2 (+ x), 
M, (x) ={[4 BY? (k + x9)? — (4k — 1) (R+ 2)!” 

— (AR +1) (R+ x)? + 4 BP}. | 


Lx) = (k + x) 73? —2(1+ x) (k+ x) 52 + (1+ x)2(k+ x) 772, | 
t (151) 


Nun ist zu beachten, daB die zweite Ableitung des Potentials (18) an der Stelle 
z= 0 unstetig ist. Diese Unstetigkeit liefert in Gleichung (76) einen Beitrag 
zum Offnungsfehler, den wir mit Cz. bezeichnen wollen. Ersetzen wir namlich 
den analytischen Ausdruck (18) in einem sehr schmalen Intervall z = — ¢ bis 
z= + «durch einen Potentialverlauf, dessen simtliche Ableitungen stetig sind, 
so tritt bei dem Grenziibergang ¢ > 0 in Gleichung (76) das zusatzliche Glied 


+e 
! 60) -32(0) -4(0) li [on dee 52 
Carp pin ce ee) AO) we (z) dz (152) 
auf. Die Integration lefert 
1 1 , - 8/2 4 " 0 =. ob! 0 153 
Cyo = 16 O1?2(z,) Bad. @'(0) ® (0) 74(0) [®, (0) (OY 4153) 


wobei die Striche Ableitungen nach z bedeuten und die Indizes von or sich 
auf die beiden Seiten des Feldes beziehen. Nach Berechnung der Funktionen 
r(z), D(z), B’(z) sowie O4(z) und Py (z) an der Stelle z = 0 erhalt man 


Coo (Rk + 4%q)1/? BR 3/2 [Be (k Bea, 4. (154) 


pee Biter)" 
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Die aus Cy, Cs, und Cy, resultierende Offnungsfehlerkonstante C, ist daher 
durch 


On 5 (k+ %)8'? (2 , 302 -p1/2 1/274 
Se = 5 a [ee (e+ a+ Tot hy (153) 


bestimmt, wobei 


Jy= [ Lolx) Mole) dx, f= [ La(0) My) ae, (156) 


mit den in Gleichung (151) angegebenen Funktionen L(x) und M(x). 

Zur Berechnung des Farbfehlers verwenden wir die Gleichungen (94) bis 
(97), wobei y sinngemaB durch x zu ersetzen ist. Da nach (111) k= 1+ 2 U4/U;, 
wird 0k/0U4 = 2/U;, oder 


Ok k—1 
90, al (38 
und 
k—1 /or 
ete (32), (158) 


Ersetzt man nun in (147) die Ableitung (d79/dz),, durch « und berechnet man 
wieder A, und B, aus A, und By, so findet man fiir 7,(x) einen Ausdruck, der 
sich von dem in (149) angegebenen nur durch den Faktor « unterscheidet. Da 
wegen 7,(x,) = 0 in (149) der Ausdruck in der geschweiften Klammer an der 
Stelle « = x, verschwinden muB, wird 


ary ol 2(k+%)12 
(32). = @4 74 Pay Pr ARS. oa 


wobei 


(160). 
+ 6A? —4(k+ x)? — — (4k +1) (R+ x,)71” | 
Nach Gleichung (158) ergibt sich 
Cr k—1 2 (Rk + #,)1° - 
aay Nie Fy = a) i (161) 


Mit dem in (140) angegebenen Wert der VergréBerung erhalt man schlieBlich 


Cr 2 (k — 1) (k +%%9) K 
> el (l+ 4%)? 43/2 — (4k —1) (A+ 4,24? (162) 


wobei A der Gleichung (160) zu entnehmen ist. Die folgende Tabelle enthalt 
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Werte der Farbfehlerkonstante fiir x, = — 0,95. Neben den Linsenparametern k 
sind wieder die zugehérigen Spannungsverhaltnisse U,/U, eingetragen. Wie 


‘ | UplU 4 | Crla 
1e5 5) — 16,4 
re 11 —15,6 
en Dil = ihe 


bereits im vorhergehenden Abschnitt bemerkt wurde, kommt das negative Vor- 
zeichen der Farbfehlerkonstante durch das negative Vorzeichen der VergréBe- 
rung infolge der Bildumkehr zustande. Die Vorzeichen sind daher zu dndern, 
wenn die Farbfehlerkonstante durch Ar/|V| = Cpa AU4/U,4 definiert wird. 


Résumé 


_ Des solutions exactes de l’équation différentielle des trajectoires électroniques 
proches de l’axe sont données pour des potentiels le long de axe déterminés de 
champs électrostatiques présentant une symetrie de rotation, lesquels potentiels 
ont une configuration analogue a celle des lentilles cylindriques. Des expressions 
pour les caractéristiques optiques les plus importantes de ces lentilles en sont 


dérivées. 


LITERATURVERZEICHNIS 


[1] H. Bruck und L. Romani, Cah. Phys. 24, 15 (1944). 

ii |. Dosse,-Z. Phys. 777, 722 (1941). 

[3] E. G. RAMBERG, J. appl. Phys. 73, 582 (1942). 

[4] W. GiLaseER, Z. Phys. 777, 285 (1941). 

rk. GE. Hurrer, J. appl. Phys. 76, 678 (1945). 

| R. Regsscu, Ann. Phys. 37, 551 (1938). 

[7] A. A. RusterHouz, Grundziige der theoretischen Elektronenoptik (Birkhauser, 


Basel 1950). 
[8] R. RipensBeERG, J. Franklin Inst. 246, 322, 377 (1948). 
V. K. Zworvxin, Electron Optics and the Electron Microscope (John Wiley 


& Sons, New York 1946). 

10] S. Bertram, Proc. Inst.‘Radio Eng. 28, 418 (1940). 
11] G. N. Prass, J. appl. Phys. 73, 49, 524 (1942). 

12] W. Graser, Ann. Phys. (im Druck). 


13] E. JAHNKE und F.EmpE, Tafeln héherer Funktionen (Teubner, Leipzig 1948). 


Eingegangen: 8. 6. 1950.) 


470 ZAMP 


Der Warmeaustausch durch Strahlung an fliegenden Korpern 


Von WERNER SPILLMANN, Luzern?) 


1. Einleitung 


Der Warmeaustausch fliegender Kérper jeder Art mit ihrer Umwelt erfolgt 
teilweise durch Strahlung. Als strahlende oder strahlungsempfangende Gegen- 
«flache» sind nicht nur Sonne und Erde, sondern auch der unendliche Raum 
und die Atmosphare am Energieaustausch beteiligt. 

Wenn auch in erster Naherung die Atmosphare als diatherman betrachtet 
werden kann, so ist doch fiir einige praktische Falle nur mit der Annahme von 
strahlenden Gasschichten eine genaue Berechnung méglich. Dies kann etwa 
der Fall sein fiir die Warmeabstrahlung einer kleinen Jagdflugzeugkabine durch 
das groBe transparente Kabinendach oder fiir Flugkérper, die die Lonosphare 
erreichen, wo die neuere Forschung das Vorhandensein von Schichten mit 
besonders ausgepragter Strahlungswirkung festgestellt hat [1]?). 

In der wesentlich veranderten Umwelt extremer Héhen kann die Strahlung 
allein ausschlaggebend sein, wenn der Warmeiibergang zwischen Flugkérper 
und Atmosphare schwach wird, etwa am schwebenden Korper (Ballone) oder 
infolge sehr geringer Dichte. Durch hohe Fluggeschwindigkeiten wird der Strah- 
lungsaustausch durch erhdhte Temperatur an Staupunkten und in der Grenz- 
schicht infolge adiabatischer Verdichtung beeinfluBt. Die damit erhéhte Ober- 
flachentemperatur laBt die Abstrahlung betrachtliche Werte annehmen. 


2. Bezeichnungen 


J Strahlungsintensitaét, Solarkonstante keal/m?h 
Q Ubertragene Warmemenge keal/h 
q Auf die Flacheneinheit entfallende 
Warmemenge keal/m?h 
H Definierte Hohe tiber Meer km 
h Variable Héhe tiber Meer km 
T Absolute Temperaturen. ais 
v Fluggeschwindigkeit m/s 


c, Strahlungszahl des schwarzen Kérpers = 4,96 kcal/m2h 
é Absorptionszahl und Emissionsverhiltnis 


1) Eidg. Flugzeugwerk Emmen. 
*) Die Ziffern in eckigen Klammern beziehen sich auf das Literaturverzeichnis auf S. 484. 
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k Absorptionskoeffizienten oder logarithmisches 
Dekrement der Gasstrahlung 

kK Angenaherte Absorptionskoeffizienten 

f Flache m2 

» Spezifische Warme keal/kg°C 


c 
r 
. Polarkoordinaten des Raumes 

“4 

Indizes 

Bezogen auf den Flugkérper 

Bezogen auf die strahlende Schicht 

Fur die Gasstrahlung 

Fiir die Abstrahlung des Flugzeuges 

Fiir die Erdstrahlung 

Fir die reflektierte Erdstrahlung 

Fiir den Warmeiibergang 

W Fir die Wolkenschicht 

R Fir den Strahlungsverlust (Warmeverlust) 


% & by Se NH 


3. Gasstrahlung der Atmosphare 


Hat ein homogener Gasraum fiir die Wellenlange A einen unveradnderlichen 
Absorptionskoeffizienten k, so ist die Intensitatsanderung eines monochromati- 
schen Strahlers J,,, auf dem Wegelement ds 


df, = — Iigt) (h) ds. (1) 
Die Integration ergibt fiir die Strahlungsintensitat in der Hohe h 
Fuh) = Frog &"*. (2) 


Der Absorptionskoeffizient k(h) oder direkt das Absorptionsverhaltnis ¢(/) 
lassen sich aus den Intensitatsmessungen der Sonnenstrahlung bestimmen. Die 
Strahlungsintensitaten der Sonne sind in Figur 1 nach Angaben des Licht- 
klimatischen Observatoriums von Prof. G6tz in Arosa aufgezeichnet worden, 
wobei die Asymptoten der Kurven die extraterrestrische Strahlung oder Solar- 
konstante J,, darstellen. Diese Messungen erfassen die Gesamtstrahlung und 
gelten fiir das Sonnenspektrum. Da die Absorption fiir verschiedene Wellen- 
langen verschieden ist, miiBten sowohl die Messungen nach G6rz wie auch die 
folgenden Berechnungen fiir jede Wellenlange ausgefiihrt werden. Damit aber 
eine praktisch verwendbare Rechnungsmethode aufgestellt werden kann, wurde 
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hier die Annahme getroffen, daB sich alle beteiligten K6rper, Flachen und 
Schichten wie «graue» Kérper verhalten, also keine spektrale Abhangigkeit zu 


+001 +O! 


W365 
pe Absorplieskoeffizient kip) = 5 es 
! 


14 


| Messungen im 
Flug vom 19.946 


| ___graphisth bestinn! 


Ves 


! 
0-\== O1G6S I 
4fh)= Aus i), ; ‘20 
.. Qe 
S Vaan 
eo St f $}/° Ss 
3 »/ 
RY N 


—— 
S Feria 


Hsymptoten =Oplarkonstanten 


ipoorotionskoeieen 


Frihling 


Hl G2 WF 44 45 G6 47 $8 49 80 2f 22 
hahlungsintensitst gcalfmin cm? 
Fig. 1 
Strahlungsintensitat nach Messungen von Prof. Gérz, Lichtklimatisches Observatorium Arosa, 
und daraus bestimmter Absorptionskoeffizient.. Die Einzelmessungen (O) wurden vom Flugzeug 
aus mit ungeschiitztem Gesamtstrahlungspyrometer aufgenommen. 


: 


beriicksichtigen sei. Das Absorptionsverhiltnis in der Héhe H folgt aus dem 
Verlauf der Intensitatskurven und ist 


lee a 


“a Ju 
oder fiir eine infinitesimale Schicht dh aus (1) 


e(h) = 745 eh) ds. (3) 


Das Ergebnis dieser Berechnung ist ebenfalls in Figur 1 eingetragen. 


Mit der geometrischen Beziehung ds = —dh/cos w (Figur 2) lautet die Dif- 
ferentialgleichung (1) 


aT = J(h) h(h) ( 


Vol. II, 1951 Der Warmeaustausch durch Strahlung an fliegenden Kérpern 473 


Wiederum fiir die Sonne als Strahlungsquelle wird daraus: 


[oe) 
iL 
Tih) cosq J BO ae 
MOS 
ns 


h : (5 


~~ 


h =S cosy 


J 2 =S8 sing 

ya = 262 

2 Y 2, a= cas 
Kye Ley a= dr dw 


Fig. 2 
Gestalt des Gasraumes. 


Zur analytischen Behandlung des Problems kann zum Beispiel die Sommer- 
kurve mit Gleichung (5) recht genau durch die Interpolationsformel 


lo} 
k(h) dh —0,78h 


j -0,175 
J = const ek = 2,99 e (6) 


dargestellt werden. 
Zwischen h = 1000 und H = 15000 m Flughohe ist der Fehler der Formel 


unter 1%. Der fiir die Rechnung verwendbare Absorptionskoeffizient /(h) 


wird nun: 


hh) = i h(h) dh = 0,1365 h-2"78, (7) 
h 


4. Die Strahlung atmospharischer Schichten 
4.1. Strahlung einer Einzelschicht 


Wird an Stelle des punktférmigen Strahlers (Sonne) eine emittierende 
Schicht in der Héhe H, betrachtet, so wird die Einstrahlung des Flachen- 
elementes df, dieser Schicht in der Richtung p auf das empfangende Flachen- 
element d/, nach Figur 2 


AQ a1 = & €2 Cs ( ay) f(s, p fe) afr. (8) 
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Die Funktion f, der Formfaktor, beriicksichtigt die geometrischen Verhaltnis=@ 
und lautet allgemein: 


1 COS @; COS | 
f(s, 9) = ate ae : 
und fiir die Verhaltnisse der Figur 2 
1 .cos*y 
La a 


Beriicksichtigt man noch die geometrische Gestalt des Flachenelementes df, 
= r dr dy, so lautet der Formfaktor: 


n[2 


f(s, ¢) = 4 fap] snpcospip =a (0) 


und wird damit identisch mit der Strahlung in den kugeligen Halbraum. 
Eine einzelne Schicht, die in ein diathermanes Medium eingebettet ist, 
strahlt also auf /,: 


Qo = & &2 Cs ( a) dfy, (10) 


wobei noch angenommen wurde, da8 sich die Emissionsverhaltnisse richtungs- 
unabhangig, also nach dem Lambertschen Gesetz, verhalten. 


4.2. Strahlung von mehreren Schichten 


Befindet sich das empfangende Flachenelement wiederum in der Flughéhe 
H, und soll die Strahlung aller iiber der Flughdhe liegenden Schichten erfaBt 
werden, so sind das Emissionsverhaltnis ¢, und die Temperatur der Schichten 
T, hohenabhangig einzusetzen, und (10) lautet dann: 


Od wie ea, fe e(h) Gu if dh. (11), 


A, 


Wird jedoch von jeder Schicht eine Eigenstrahlung vorausgesetzt, so ist auch 
sofort — nach dem Kirchhoffschen Satz — eine entsprechende Absorption zu 


beriicksichtigen. 
5. Strahlung und Absorption in der geschichteten Atmosphire 


Aus der Beziehung (5) wird klar, daB die Strahlung jeder Schicht mit dem 
Faktor 


— h(h) dh 
e OS P 


behaftet sein mu, um der Absorption Rechnung zu tragen. 
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Die Strahlung der Summe aller Schichten der Atmosphare ist dann 


H=oo 


= fr h) dh 
Qoo1 = £1 Cs af, | e(h) e a ( sy ah. (12) 
A, 


Zur Erfassung des Integrals muB auf die Strahlung einer einzelnen Schicht 
zuriickgegriffen werden. Mit Verwendung des Absorptionsverhaltnisses der in- 
finitesimalen Luftschicht wird mit (9) und (12): 


ee) 
7/2 


: 1 
T(h cos f a 
= 18 - ats | HO (san) sin M Cos y é i, "ab | ay [a (13) 


Die Integrale itiber den Winkeln und y beriicksichtigen die Gestalt des Raumes 
und ergeben den Formfaktor ® des absorbierenden Gasraumes. 
Der Versuch, den Absorptionskoeffizienten nach der Beerschen Beziehung 


A “by dk py 

zu bestimmen, fiihrt nicht zum Ziele, auch dann nicht, wenn an Stelle des 
Druckes die Dichte oder der Partialdruck des gesattigten Wasserdampfes ver- 
wendet wird. 


5.1. Formfaktor ® des absorbierenden Gasraumes 


Betrachtet man die Strahlung einer Schicht in der Hohe H, auf das Objekt 
in H,, so wird aus der Naherung (6) 


Ke 0,78 (as =H A (14) 
und das Doppelintegral @ bekommt die an sich lésbare Form 
7/2 


K Qs 
P = [sing cospe ae dy | dy. (15) 
0 


0 


Mit Riicksicht auf die spatere Integration zwischen H, und #, wird jedoch ® 
mit Vorteil wieder durch eine Naiherung bestimmt. Eine solche ist: 


Pate * (0,180) fi dy. (16) 


Endgiiltig konnte daraus fiir den Formfaktor ® im Bereich 1 < H, < 30km 


die Beziehung ee , 
on (22) (17 
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als hinreichend einfache Interpolation bestimmt werden?). Dieser Formfaktor 
ist in Figur 3 mit Gleichung (16) aufgezeichnet, woraus die Qualitat der Nahe- 
rung ersichtlich ist. 


SE 


—__—_. Gleichung (16) 


— —— Naherung (17) 


Formfaktor @ 


09, 


fe ee a ee ee | ee ne Ty 
0 2 4¢ 6 8 W I t 6 0 20 2 2 2 2. 4 


Fig. 3 
Der Formfaktor des absorbierenden Gasraumes zwischen der Héhe H, und Hy. 


5. 2. Gasstrahlung der Atmosphire : 

Die graue Gesamteinstrahlung laBt sich damit etwa auf graphischem Wege 
berechnen. Durch Einsetzen von (7) und (17) wird aus (13) die auf das Flachen- 
element d/, = 1 m? entfallende Strahlung aus der Hohe H, = h 


h 


ig 


LO a / (Say acta (20 V8 a, (18) 


Die absolute Temperatur T,(h) der strahlenden Schichten kann entsprechend 
der Normalatmosphare (CINA) eingefiihrt werden: 


1) Die Berechnung der Naherungsgleichungen verdanke ich Herrn Dip].-Phys. E. MoosEr 
Luzern. 
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OF Si <2 1M me Tai 288.65 fh 
11<4<30km = 7,(h) = 216,5°K 
30<h<oco T,(h) = 0°K 


Die Annahme, da& die Temperatur tiber der Héhe von 30 km: den absoluten 
Nullpunkt erreicht, trifft nach den neuesten Feststellungen keineswegs zu. Im 
Gegenteil muB man aus Messungen mit Raumraketen und aus Gleichgewichts- 
bedingungen in gewissen Hohen sehr hohe kinetische Gastemperaturen voraus- 
setzen [1]. 

Ferner wird auch das Vorhandensein von Ozonschichten in der Ionosphare 
festgestellt, womit sich fiir die Strahlung Verhaltnisse ergeben, die nicht mehr 
unter Voraussetzungen von grauen Strahlern berechnet werden kénnen. 

Da8 nun trotzdem fiir die praktischen Berechnungen der vorliegenden Art 
die Temperatur T3o) = 0 gesetzt werden darf, fiihrt nur darum zu einem ge- 
ringen Fehler, weil in dieser Hohe die Emission infolge der geringen Gasdichte 
sehr klein wird. Mit gleichem Ergebnis kénnte auch die wirkliche Temperatur, 
dann aber der Absorptionskoeffizient ~ 0, gesetzt werden. 

Mit dem Temperaturverlauf in der Normalatmosphare entsteht die Berech- 
‘nungsformel fiir die Gasstrahlung 


ath 
H;\9:15 , 4475 (288 — 6,5h\4 
qo = 0,1365 & ¢, i (=) ek ( rife is 


a H,\0,15 ANG) | 
° =1,175 9.\4 
+[ (R) h ( ae a 
amt 


6. Berechnung der Strahlungsanteile 


6.1. Strahlung von Wolkenschichten 


Wird eine ununterbrochene Wolkenschicht als unendlich ausgedehnte Ebene 
betrachtet und ihr das Emissionsverhaltnis ey und die ihrer Hohe Hy ent- 
sprechende Temperatur Ty zugeschrieben, so wird ihre Einstrahlung auf df, 
ohne Beriicksichtigung der Absorption in der klaren Schicht 


Teva gld Ode 288 = eNONo ae Fy 
Iw = €1 Ew &s (=76) (z-) 1 Ew Cs 100 ie . (20) 


Fiir das Emissionsverhaltnis der Wolken wurde in Ermangelung zutreffender 
Werte fiir die numerischen Berechnungen ew = 0,565 eingesetzt, also ein Wert 
bedeutend kleiner als zum Beispiel derjenige fiir Eis und Wasser: 0,96 [2]. 
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6. 2. Erdstrahlung 


Wird die Erdoberflache wiederum als eine unendliche Ebene betrachtet?) 
und ihr ein Emissionsverhiltnis von eg und die Temperatur 7; zugeschrieben, 
so ist ihre Abstrahlung auf die Flache d/, des Flugzeuges 


We = & Eg Cs (e)*. (21) 


Diese Strahlung trifft nur die der Erde zugewendete Seite des fliegenden K6r- 
pers und fallt fiir die Einstrahlung in nach oben verglaste Kabinen aufer 
Betracht. Fiir das Emissionsverhaltnis wurde eg = 0,85 gesetzt. 


6.3. Reflektierte Erdstrahlung 


Fiir den haufigen Fall, daB sich das Flugzeug zwischen der Erdoberflache 
und einer Wolkenschicht befindet, wird ein bestimmter Betrag der Erdstrah- 
lung, die die Wolkenschicht trifft, reflektiert und erreicht ebenfalls das Flug- 
zeug (Flachenelement d/, = 1). Wird fiir die Wolken ein Reflexionsvermégen 
7w angenommen, so ist der Betrag der reflektierten Erdstrahlung 


Tr \4 
Ge = & Eg ly &s (ian) : (22) 

Sind Reflexionszahlen von 7yj = 0,3 fiir Wolken zutreffend, so ergeben sich 
Warmebetrage, die oft selbst bei hoch liegenden Wolken und schwacher Erd- 
strahlung ins Gewicht fallen. 


6.4. Strahlung des Flugkorpers 


Die von jedem Flachenelement d/, = 1 abgestrahlte Warme betragt 


a= 8% (a55) (23) 
Darin sind das Emissionsverhaltnis e, und die Temperatur 7, fiir die Ober- 
flache des Flugzeugkérpers einzusetzen. In den meisten Fallen ist die Tempera- 
tur nicht bekannt und muB aus der Berechnung fiir den gesamten Warmeaus- 
tausch einschlieBlich Warmeleitung, Flugzeugheizung usw. bestimmt werden. 
Fiir den speziellen Fall der iiber eine groBe Flache verglasten, transparenten 
Flugzeugkabinen ist fiir die Abstrahlung die Kabinentemperatur einzusetzen. 
Man berechnet auf diese Weise die Abstrahlung der Kabine, wobei auch die 
Absorption und Reflexion am Glasdach der Kabine in der Rechnung leicht 
beriicksichtigt werden kénnen. 


1) Beziehungen zur Beriicksichtigung der Erdkriimmung siehe [3]. 
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7. Warmebilanz der Strahlung 


Im allgemeinen und stationaren Fall eines Fluges in konstanter Héhe muB 
die Summe aller aus- und eingestrahlten Warmemengen verschwinden, was 
bedeutet, daB das Flugzeug die einmal angenommene Temperatur nicht mehr 
andert. 

Bestimmt man noch auf bekanntem Wege den Warmeiibergang g, und die 
dem Flugzeug im Innern zugefiihrte Warme gq; (Warmeabgabe der Besatzung, 
elektrische Verlustleistung und Heizung), so lautet die vollstindige Warme- 
bilanz 


Ir + 9 = 9s + Ue + Ue + iF Uw (24) 


wobei q, die durch die Sonnenstrahlung einfallenden Warmebetrage und q, die 
Einstrahlungen der Atmosphiare bedeuten. 

Die Gr6éBe des Strahlungsaustausches allein kann iiberpriift werden, wenn 
vorerst von der Warmeleitung und innern Warmemengen abgesehen wird und 
nur der Strahlungsverlust 


Get =O, = ds Up wi Ge (25) 


betrachtet wird, wobei fiir die Temperatur des Flugkérpers meist gut zutref- 
fende Annahmen leicht gemacht werden k6nnen. 


7.1. Wdarmeverlust eines Flugzeuges in klarer Atmosphare 


Es sei angenommen, ein Flugzeug mit allseitig einheitlicher Oberflache, 
etwa ein Verkehrsflugzeug mit kleinen Fenstern, deren Absorptionsverhaltnis 
&, = 0,4 betrage, fliege in der Héhe H, bei wolkenlosem Himmel mit der Ge- 
schwindigkeit V = 360 km/h. Es kann dann etwa angenommen werden, daB 
das Flugzeug eine Oberflachentemperatur 7, habe, welche mit der Temperatur 
der lings angestrémten Platte im zweiatomigen Gas [4] identisch ist, also 


A RAs 
Ty = Ty + yy 085 V8 = Ta + 00: 


Es wird also in der Grenzschicht eine Temperaturerhéhung angenommen, die 
85%, der adiabatischen Stautemperatur betragt. Der Strahlungsaustausch wird 


damit: 
5 Gri Ur = (Go + Qe); 
und mit (19): 


11 30 
ie Cr (SLs \a ee, 
Op = 164 ah)" = 0.1305 & ¢, / i(h) + | M0) — 6, ey Cs(qae}*. (26) 


H 1 
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Die Kurven der Figur 4 stellen diese Gleichung fiir drei Grenzbedingungen 
dar. Aus dem Unterschied der Kurven 7 und 2 sind die von der Erde einge- 
strahlten Warmemengen erkennbar. Ihre Vernachlassigung [5], [6] kann tat- 
sachlich zu merkbaren Fehlern in der Berechnung des Warmebedarfs von Flug- 
zeugheizungen fihren. 
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Fig. 4 
Strahlungsaustausch eines Flugzeuges. Fluggeschwindigkeit 360 km/h. Temperatur der Flugzeug- 
auBenhaut T,, Emissionsverhaltnis der Flugzeugoberflache e, = 0,4. 


Kurve 1 —-—-—--: Flug nahe tiber Wolken, klarer Himmel, ohne Erdstrahlung. 
Kurve 2 --------- Flug in klarer Atmosphare, mit Einstrahlung der Erdoberflache, deren Tem- 
peratur 15°C betragt. 
Kurve 3 ————— Flug in klarer Atmosphare bei hoher Bodentemperatur von 30°C (Flug iiber 
f 


Wistengebiet). : 


7.2. Strahlungsverlust einer Jagdflugzeugkabine 


Ein Jagdflugzeug, Einsitzer, besitze eine gut isolierte Kabine von etwa 
1 m* Rauminhalt, welche von einer Glaskuppel tiberdacht ist, deren Projektion 
einen Flacheninhalt von 1,0 m? habe. Die Klimatisierung der Druckkabine er- 
Jaubt im Innern eine Temperatur von Tx = 16°C aufrechtzuerhalten. Der 
Strahlungsaustausch der Kabine wird fiir ein doppelwandiges Glasdach, von 
dem man annehmen kann, es sei vollkommen isoliert, von der Fluggeschwindig- 
keit unabhangig. 

Damit ist der Strahlungsverlust (bzw. Gewinn am Tage) 


Gr = Vr — (Jo + q,). 
Im Nachtflug ist g, = 0 zu setzen. 
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Aus den Intensitatskurven der Sonnenstrahlung folgt die einfallende Warme- 
menge g, (Kurve 7 in Figur 5). 


Mermeverlusfe Nermeaufnahme 
TSPITEVEMU STE PSPC] LIGNITE 


Verliste an 


(4 (binendach | 


| 75: 
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a\ ils 
\ ill 
—keallm , +keal/m*h 
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Fig. 5 
Warmeaustausch durch Strahlung fiir eine Flugzeugkabine mit nach dem Zenith gerichtetem 
transparentem Glasdach von 1 m? Flache. 


Die Untersuchung des doppeltverglasten und stark gekriimmten Kabinen- 
daches aus Plexiglas ergab an Verlusten 


INoove Dukorat Se BT Wey ay Oe aos Pm roe ere rer UROL) 
TOE hei esaeln oh ee OS A Se eee Se: OS) 
Reflexionsvermégen .. . sane O.04.0 
Spiegelungen durch nicht pene en Bintally 6 o O,1kOO 

0,455 


Von q, werden also nur ca. 55°, dem Kabineninnern zugefithrt (Kurve 2). Fir 
das Kabineninnere betragt dann der Warmeverlust (Kurve 4 und Differenz 
zwischen 2 und 3) 


BONS (35)' Nomen J /(h)] ; (27) 


Um diesen Betrag vermindert sich die eingestrahlte Sonnenwarme, womit dann 
die Kurve 3 fiir die der Kabine im Tagflug zugefiithrte Warme erreicht ist. 

Das Beispiel zeigt sehr anschaulich, daB in groBer Flughohe einer solchen 
Kabine im Nachtflug ca. 120 kcal/m*h durch Beheizung zugeftihrt werden 
miissen, wahrend in derselben Héhe am Tage etwa 400-500 kcal/m*h abzu- 
fithren sind. Die Wirkung der Strahlung wird hier besonders deutlich, einmal 
weil die Kabine vom EinfluB der Warmeleitung frei gehalten werden kann 
(Isolation g,= 0) und dann weil der Betrag der Sonnenstrahlung allein den 
Ubergang von der Heizung nachts zur Kithlung bei Tag erzwingt. 


ZAMP 11/31 
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Die Warmeverluste dieser Kabine sind im Flug unter Wolken aus 


Ir =r — 4 — Iw — Ye (28) 
zu berechnen, worin an Einstrahlungen auf die Kabine beriicksichtigt sind: 


qy = die von der zwischen Flugzeug und Wolken gelegenen Luftschicht ge-_ 
strahlte Energie, 


gw = die Strahlung der Wolkenschicht, 
ge = die von der Wolke an die Kabine reflektierte Erdstrahlung. 


Eine direkte Erdstrahlung tritt nicht in die nach oben transparente Kabine, 
und ein wesentlicher Warmeiibergang ist durch Isolation unterbunden. 

Mit den vorstehend angegebenen Annahmen fiir die einzelnen Werte erhalt 
man Warmeverluste, wie sie die Kurve 5 in Figur 5 wiedergibt. Fiir die drei 
gewahlten Wolkenhéhen 4, 6 und 8 km erhalt man nicht stark verschiedene 
Strahlungsverluste, die im Mittel etwa 55% der Abstrahlung im Nachtflug bei 
klarer Atmosphare betragen. 


7.3. Anwendungen auf die Heizungstechnik 


Haufig wird bei der Berechnung des Warmebedarfes beispielsweise von 
Treibhausern, Glasdachern, Schwimmbadern und kiinstlichen Eisfeldern fiir 
die Strahlung die «Gegentemperatur» bei klarer Atmosphare Tj = 0°K gesetzt, 
entsprechend der einfachen Formel: 


a= ¢, 8 &[(s55)' — (405)']- (29) 


Welcher Fehler durch Weglassen der Gasstrahlung der Atmosphire ent-— 
steht, zeigt folgender Fall: 

Ein Eisfeld auf Meereshéhe befinde sich auf der Temperatur 0°C. Diese 
Temperatur habe auch eine kalte Bodenschicht der Atmosphare bis in die Héhe 
von ca. 500 m, dariiber verlaufe die Temperatur nach der Normalatmosphire, 
ein Fall, wie er etwa im Vorfriihling auftreten mag. Mit dem Emissionsvermégen 
von Eis [2] ¢; = 0,98 und einem solchen des diathermanen Raumes von e, = 1 
erhalt man nach Gleichung (29) eine Abstrahlung von 270 kcal/m2h. Rechnet 
man dagegen nach Gleichung (27) den Wert der Gasstrahlung zwischen H 
= 500m und 30 km aus und erhalt dafiir den Wert von 410 kcal/m2h, so wird 
der Eisflache die Warmemenge von 140 kcal/m*h zugefiihrt. 

In diesem und ahnlichen Fallen diirfte also nicht mit einer diathermanen 
Atmosphare gerechnet werden. Dagegen scheint die Verwendung der Glei- 
chung (29) fiir das Hochgebirge eher zulassig zu sein, wie der sehr interessante 
Verlauf der Schnee- und Lufttemperatur iiber der Tageszeit erkennen laBt. 
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Figur 6 zeigt den typischen Verlauf fiir die Luft- und Schneetemperatur in 
2540 m ti.M. Die starke Abstrahlung bei Nacht laBt die Oberflachentemperatur 
der Schneedecke weit unter die Lufttemperatur sinken. Fiir den Fall im dar- 
gestellten Diagramm stellt sich zwischen 24 Uhr bis vor Sonnenaufgang ein 
Temperaturunterschied von 12°C ein. Die geringen Schwankungen lassen auf 


LUG M5 0 


Temperatur ia ~€ 


= XN S Q © NS x & % fo 
q S = XS N > Pid 
~ <—— fegeszelt in Stunden 


Fig. 6 


Temperaturen der Schneeoberflache und der Luft in 2540 m ti.M., Messungen von DE QUERVAIN 
auf WeiBfluhjoch vom 2. Februar 1950 [7]. 


kleine Unterschiede in der Windgeschwindigkeit oder auf Windstille schlieBen. 
Weil nun oberhalb der Meereshohe des Versuchsfeldes besonders fiir die kalte 
trockene Winteratmosphare nur mit geringer Absorption zu rechnenist, darf man 
erwarten, mit JT, = 0° K aus Gleichung (29) ein brauchbares Resultat zu erhalten. 

Man hat noch die Warmeiibertragung g, von der warmeren Luftschicht an 
die Schneeflache und die der Schneeschicht zuflieBende Erdwarme zu beritick- 
sichtigen. DE QUERVAIN berechnet den Warmestrom gf vom Boden in die 
Schneedecke zu ca. 1 kcal/m?h fiir den Monat Februar eines fritheren Jahres [7]. 
Rechnet man fiir den Warmeiibergang mit einer Windgeschwindigkeit w= 2,5m/s 
die Ubergangszahl an der ebenen Wand (Hiitte I): 


a= 5+ 3,4 w = 13,5 kcal/m*h °C, 


so kann aus der Warmebilanz 
I= E+ 4 
oder 


ie To \4 : 
Cs € 2 (aos) ai (3) | = 98 + % (Ty — Trap) 


die Temperatur des Strahlungsempfangers berechnet werden. Setzt man fiir 
die Schneeflache e, = 0,96 und 7, = — 25°C (Figur 6) und fiir die Atmosphare 
& = 1, so folgt aus der Gleichung die Temperatur 7, = 1,4°K. 

Man erhalt also nahezu die Temperatur des extraterrestrischen Kaumes, 
womit die Zustandigkeit der Gleichung (29) nachgewiesen ware. Wiiktirlich 
ist dabei nur die Annahme der Luftgeschwindigkeit, mit deren GréBe etwa eine 
schwache Thermik entlang der Schneeflache beriicksichtigt sein mag. 
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Summary 


To determine the amount of radiation in the heat transfer of flying bodies 
the absorption of the atmospheric layers is calculated by making use of the 
known solar radiation. The resulting approximation is applied to practical 
problems especially for pressurized cabins of fighter aircraft. 


(Eingegangen: 6. 4. 1951.) 
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Hohenkarte des Fehlerintegrals 


Von THEODOR LAIBLE, Ziirich 


Bei nichtstationarer Warmeleitung in geschichteten Medien erhalt man L6- 
sungen, die das Fehlerintegral mit komplexem Argument enthalten. Dasselbe ist 
der Fall bei der Untersuchung von KurzschluBvorgangen fiir Synchronmaschinen 
mit massiven Polen. Um einen Uberblick iiber den Verlauf solcher Lésungen zu 
ermoglichen, sah ich mich veranlaBt, eine HOhenkarte des Fehlerintegrals zu ent- 
werfen, die vielleicht auch bei anderen Problemen von Nutzen sein kann. 

Figur 1 zeigt den generellen Charakter der Funktion im ersten Quadranten. 
Die iibrigen Quadranten ergeben sich durch Spiegelung an den Achsen. Figur 2 
zeigt etwas genauer das Gebiet, das fiir die obenerwahnten Anwendungen am 
wichtigsten ist. Die untenstehende Tabelle gibt die ersten sechs Nullstellen. Bei 
m = 1 und 2 kann die letzte Dezimale als sicher gelten. Bei n = 3 ist sie um eine 
Einheit, bei » = 4,5 um zwei Einheiten unsicher. Fiir die Nullstellen héherer 
Nummer gilt die asymptotische Formel: 


SO PRET ENE 1 | Aree 
wpa V7(tt— a) F peat Bl in(Z tn Fae, m) 


—— 
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Fig. 1 Fig. 2 
erf(z + iy) = Ee’?. erf(x + iy) = E et®. 


Nullstellen erf (z(*)) = 0 

n + x(n) + y(n) 
0 0 0 

1 1,451 1,881 
2 2,244 2,618 
3 2,841 3,174 
4 33375 3,640 
5 3,805 4,045 


Nachstehend soll"kurz der zur Konstruktion der Hohenkarte eingeschlagene 
Weg beschrieben werden, da er vielleicht auch einmal zur Tabellierung niitzlich 
sein kann. Aus der Definition des Fehlerintegrals 


z 


erf(z) = ele dt (2) 


A 
0 


| 
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14Bt sich leicht die Differentialgleichung einer Fallinie my = arg [erf(z)] = const 
gewinnen: 


-=—tg(2xy+ 9). (3) 


Ausgehend von einem bekannten Punkt erhalt man durch graphische oder nume- 
rische Integration von (3) die ganze Fallinie. Als bekannte Ausgangspunkte 
k6énnen diejenigen auf der Winkelhalbierenden * = y dienen; denn dort ist erf (z) 
durch die Fresnelschen Integrale ausdriickbar: ; 


etc yi) = at c(r/2)-ss(-|/2}}. )) 


Langs der so gefundenen Fallinien 148t sich nun durch eine weitere Integration — 
eine Skala des Betrages E = | erf(z) | anbringen. Es ist ; 


~ 


z 


2 ree Te : 
| e”-* ldzl, (5) 
yx 


2 
-o 


Das Pluszeichen gilt fiir die Integration vom Punkt zy aus in derjenigen Richtung, — 
die mit der v-Achse den Winkel 2 %) v9 + @ einschlieBt. Die Auswertung obigen 
Integrals langs der Linien m = 0 gerader Ordnungszahl fiihrt auf die Nullstellen. 
Diese bilden dann den Ausgangspunkt fiir weitere Fallinien. Langs der #- und 
y-Achsen ist der Betrag durch bereits tabellierte Funktionen bekannt, langs der | 
w-Achse durch das gewohnliche reelle Fehlerintegral, langs der y-Achse durch 

das von Dawson!) tabellierte Integral ; 


: y 
Vx I m{erf (7 y)] =f ev du, (6) 
0 


Ks ist ebenso wie das gewohnliche Fehlerintegral und die Fresnelschen Integrale | 
in den bekannten Tabellen von JAHNKE und EmDE enthalten. 

Man ko6nnte zur Erganzung auch Hohenlinien & = const durch direkte Inte- 
gration finden. Doch fiihrt das weniger rasch zum Ziel als das beschriebene Ver- 
fahren, da die Differentialgleichung der Héhenlinien 


f yl 2 
4 eae oe AY tee Fh eae ese 2 __ 2 72 
Abrrore 2 2x’) Vx ev-B Vit y (7) 


bedeutend weniger bequem ist. 


Summary 


Two sketches of the altitude chart of the error-function show the general 
behaviour and approximate values for general complex arguments. A short table 
of the first zeros is added. The method used for the computation is indicated. - 


(Eingegangen: 30. 6. 1951) 


1) H. G. Dawson, Proc. Math. Soc. London 29, 519 (1897/98). 
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Zur Berechnung der Flugbahnscharen ferngesteuerter Raketen 


Von Ernst RoTH-DESMEULES, Luzern ° 


Raketen koénnen in der Weise ferngesteuert werden, indem sie durch ein 
Steuergerdt gezwungen werden, sich langs eines elektromagnetischen Leitstrahles 
zu bewegen. Folgt dieser Leitstrahl gleichzeitig einem Flugzeug, so wird dadurch 
erreicht, daB die Rakete mit dem Flugzeug zusammentrifft. Um die Steuerung 
der Rakete zu erméglichen, ist eine variable, normal zur Flugbahntangente wir- 
kende Kraft erforderlich. Sie kann entweder durch Steuerflachen, die um den 
Winkel Br gegeniiber der Raketenachse verdreht sind, oder durch Auslenkung 
des Antriebsstrahles um den Winkel fr erzeugt werden. Der Winkel Bp bzw. Br 
wird durch das Steuergerdt bestimmt. 


(o7 


| Die Raketenflugbahn im Koordinatensystem. 


Unter der Voraussetzung, daB sich das Flugzeug auf einer horizontalen Ge- 
raden bewege, die mit der RaketenabschuBstelle in einer Vertikalebene liegt, ist 
die Flugbahn der Rakete eine ebene, durch den Lagewinkel A(t) und die Entfer- 
nung 7(t) definierte Kurve. Ohne Einschrankung der Allgemeinheit dari ange- 
nommen werden, das Flugzeug bewege sich in der Hohe i = 1 mit der Geschwin- 
digkeit m und habe zur Zeit t = 0 die horizontal gemessene Entfernung «. Der 
Winkel 4(¢) ist alsdann durch « und o (das wir im folgenden als konstant voraus- 
setzen) als Funktion der Zeit gegeben, wahrend r(¢) durch die Bewegungsdiffe- 
rentialgleichungen bestimmt ist. 

Um die Bewegungsdifferentialgleichungen zu formulieren, beriicksichtigen 
wir nur die wichtigsten Krafte, ndmlich den Schub T, den Luftwiderstand W, 
die Steuerkraft R(fp) (Auftrieb der Steuerflachen) und das Gewicht G. Fur cine 
gut stabilisierte Rakete mit idealer Steuerung kénnen wir den Anstellwinkel » 
der Raketenachse zur Flugbahntangente vernachlassigen, so daB sich das fol- 
gende System von Differentialgleichungen ergibt 


mit) (¥— 7 2?) = Tcos(y+ fr) — Rsiny— Wcosy—Gsini, | (1) 
m(t) (YA + 242) = Tsin (y+ Br) + Roosy — Wsiny — Gcosd. | 
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Diese Gleichungen sind noch fiir die beiden obenerwahnten Arten der Lenkung 
zu spezialisieren. Sie bestimmen die Entfernung r(¢) der Rakete und den Winkel 
Br(t) bzw. Br(t) zu gegebenen Anfangsbedingungen. Mit Hilfe von (1) kénnen wir 
den nachstehenden Ausdruck fiir die Kriimmung kK der Raketenbahn ableiten 


k= [jap (Psiner+ ROW] —ecosd+y)), wt=F2+ 644) @) 
wo es ohne weiteres méglich ist, auch die Glieder einzufiihren, die vom Anstell- 
winkel y abhangen. Aus (2) lassen sich eine Reihe von Folgerungen tiber die 
Lenkbarkeit ziehen. 

Im allgemeinen interessiert aber nicht nur eine einzelne Flugbahn, sondern 
die zweiparametrige Schar, die von w und « abhangig ist. Nach einem bekannten 
Satze von H. PoIncark iiber die Parameterabhangigkeit der L6sungen von Diffe- 
rentialgleichungen — die Voraussetzungen des Satzes sind mit den in der Raketen- 
ballistik iiblichen Annahmen fiir die Krafte erfiillt — lassen sich die Integrale von 
(1) als Potenzreihen dieser Parameter darstellen. Betrachten wir vorlaufig nur 
« als Parameter, so fiihren die Ansatze 


ea . 
r(t) = L'7;,(t) w | 
i=0 
peat sth (3) 
B(t) 72. Fakes (B = Br oder Br) 
ats 
zu den folgenden Gleichungen fiir die Koeffizienten 7;(¢) und £,(t) (¢ = 1) 
MI, + RV, Yo, Ao) 7% + Rol%o, Yo, Ao) % | 


se A Af gs.sox, Ve ten he a Dea eee | (4) 
Sq (Yor %en Ag iPgeend (hy tues ¥eseR era Pane igen aceite ds 


Anfangsbedingungen fiir? = 0: 7,=7,= 0. 

Fir 7 = 0 entstehen die Differentialgleichungen fiir die geradlinige Bewegung 
der Rakete. Damit lassen sich sukzessive — fiir einen gegebenen Abschuwinkel 
4(0) — die von der Zeit abhangigen Funktionen r,(t) und £,(t) berechnen. 

Da die Funktionen A; und B; sehr kompliziert gebaut sind, wird man fiir die 
numerische Berechnung der Flugbahnschar den folgenden Weg einschlagen. Aus” 
den Gleichungen (1) berechnen wir eine Anzahl x von Grundbahnen, die zu den 


Parameterwerten m, (vy = 1, 2,..., 2) gehdren, und die tibrigen Bahnen werden 
vermoge der Ansatze ; 


(5) 


interpoliert. Die Koeffizienten 7; und £; sind jetzt durch lineare Gleichungssysteme 
gegeben. Im allgemeinen geniigt es, m = 2 oder nm = 3 zu wahlen, je nach dem 
Konvergenzverhalten der Reihen (3). Der Interpolationsfehler ist, wenn R,, das 
Restglied in (3) bedeutet, 


n 
oy = —R, I (w — o,). (6) 
v=1 
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Eine entsprechende Formel gilt fiir den Fehler 68. Durch zweckmaBige Wahl der 
Parameterwerte w, der Grundbahnen kénnen wir erreichen, daB der Fehler mog- 
lichst giinstig ausfallt. Fordern wir etwa, daB die Extremwerte von (6) in einem 
abgeschlossenen Intervall von w dem absoluten Betrage nach gleich sein sollen, 
so sind die w, eindeutig bestimmt, und sie lassen sich sogar durch eine einfache 
geometrische Konstruktion finden. Wir kénnen aber auch verlangen, da der 
quadratische Mittelwert von éy minimal sein soll, was zu einer etwas anderen 
Verteilung der Nullstellen w, fiihrt. 

Um ebenso « als Parameter einzufiihren, ist es zweckmafig, die Potenzreihen 
in i/4)= 6 aufzustellen. Damit erhalten wir Systeme von Differentialgleichungen, 
die (4) analog sind, und wir kénnen wie vorhin verfahren bei der Bestimmung der 
zum Parameter 6 geho6renden Flugbahnschar. 

Auf diese Weise sind die Lésungen von (1) in der folgenden, fiir numerische 
Anwendungen geeigneten Form dargestellt 


V(t) = S "5 rap (t) at OF, 
Y e ee (7) 
BH) = FLY Bip lt) wt 3*. 
4=0 k=0 


Ein Problem, das nun sofort gelodst werden kann, ist das folgende: Da die zur 
Bahntangente normale Kraft in ihrer GréBe begrenzt ist, vermag die Rakete 
unter Umstanden dem Leitstrahl nicht mehr zu folgen und springt ab. Es ent- 
stehen so tote Raéume, in denen eine Lenkung der Rakete ausgeschlossen ist. 
Diese Gebiete lassen sich aus (7) bestimmen und sind durch die Bedingung 
|B | = Bey charakterisiert, wo f; durch die Konstruktionsdaten der Rakete und 


das Maximum des Anstellwinkels y festgelegt ist. 
Fiir weitere Einzelheiten sei auf die demnadchst erscheinende ausfiihrliche 


Publikation verwiesen. 


Summary 


The equations of motion of a beam rider rocket are expressed in terms of the 
most significant forces. The family of trajectories depending on the velocity of 
the airplane and the angle of launching can be expended in power series of these 
two parameters with coefficients which are only functions of the time. For numer- 
ical applications an appropriate method of interpolation is indicated. 


(Eingegangen: 3. 9. 1951.) 


A Graphical Solution for the Star-Connected Three-Phase Circuit 


By GrorcE N. Vianavas, London 


(1) Let OA, OB, OC the three branches of the: stant. 
Vater, AVS Ys e1%, Y,= Y,e1% 


their respective admittances. 


re tec 
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Vy ev oP eee aay ei (4/3) 
the applied voltages between the points AB, BC, CA respectively. 
V,=Vei*, Va=Vel”, Va= Vel* 

the voltages between the points AO, BO, CO respectively, which we have to find. 
The application of K1RCHHOFF’s laws gives 

Vs Ys = eV Yo 

¥Y+¥Y,+ ¥3 | 

let Y, + > Y, = Yre-i8, ; 

The value of V, can be written : 


V,= 


ae {y, ei(@-m)_ oy ei (0—%s— (42/8)] 
tp 


OT : 
V 
Vv. {| ¥2 cos (0 —.o4) — ¥, cos (6 — ~3—- =)| 


4: 
+ 7 [¥esin (6 — 9.) — Yysin (6 — 5 — **)]. 
Hence y 


i 22 
Vi= ye [VE+ YE-2¥, ¥,cos(m— 0 + —*)]. 


Calling the bracket D? we have V, = VD,/Y-. Similarly we find V, = VD,/Y7, etc. . 
(2) A graphical solution is therefore suggested as follows. Draw first three 
vectors representing Mi ve Y, and find their resultant PQ. Construct an equi- 
lateral triangle PQS where PQ, SP, QS represent respectively the voltages 
V2, oV5, 3V, multiplied by Yz/V. - 
Then from an arbitrarily chosen point AK, draw the lines KL,, KL,, KL, of 
lengths Y,, Y,, Y, respectively, with 


Fos ries : 
KL,, KL, = 9, — % + 120°, AKL,, KL, = go, — gg + 120°, 
IP 
oo Aros 
KL,, KL, = 93 — ¢, + 120°. 
Notice 
(Le Ls) a D,, (Ls L,) aa Ds, (Ly Ly) = D3. 


Now with centres Q, P, S and respective radii of lengths D,, D,, D, draw 
circles which cut each other at one point M. 


On PQ, from P towards Q, take a length (PT) = V and from T draw a 
parallel to PM, until it cuts QM at Q). 


Finally, from Q, draw parallels to QP, QS which cut MP and MS at P, 
and Sy, respectively. 

P Qo, SoPo, QoSo will represent the applied voltages WAL 4 ibe Vig and MQ), 
M Py, MS, the branch voltages V,, Vz, Va respectively. 
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Therefore 
(MQo) = V;, (MP,) = V2, (M Sy») = V3 


ea Aas mgt. 

PQ,MQ=%, PQ,MP=y, PQ, MS = z. 
We shall choose of course two suitable scales: One for Mhos and one for Volts. 
(Received: April 23, 1951.) 
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IX. Generalversammlung 
der Internationalen Union fiir Geoddsie und Geophysik 


In Briissel hat vom 20. August bis 1. September 1951 unter dem Prasidium 
von Prof. F. A. Veninc Mernesz, Niederlande, die IX. Generalversammlung der 
Internationalen Union fiir Geodasie und Geophysik stattgefunden. Nach der 
feierlichen Erdffnung des Kongresses in der Académie des Beaux-Arts im Beisein 
der K6nigin Elisabeth hat die Union ihre Sitzungen in den Raumen der Freien 
Universitat Briissel und der Cité universitaire abgehalten. Die Arbeitsgebiete der 
Union umfassen die Geometrie und Physik des Erdballes und seiner einzelnen 

-Teile. Es ist klar, daB fiir diese Arbeitsgebiete die internationale Zusammen- 
arbeit nicht nur erwtinscht, sondern unerlaBlich ist. Die Hauptarbeit der General- 
versammlungen der Union gilt daher den Fragen der internationalen Organisation 
der wissenschaftlichen Forschung in Geodasie und Geophysik. Die Union ist in 
folgende sieben internationale Assoziationen unterteilt: Geodasie, Seismologie, 
Meteorologie, Erdmagnetismus und Erdelektrizitat, Ozeanographie, Vulkanologie 
und Hydrologie. Diese Assoziationen haben ihre Arbeitssitzungen in Briissel zum 
gr6Bten Teil gleichzeitig abgehalten, so daB erst die im Druck erscheinenden 
KongreBakten einen vollstandigen Uberblick iiber die Arbeit der Union und der 
Assoziationen geben kénnen. 

Die Assoziation fiir Geoddsie behandelt auch die Probleme der internationalen 
Schwerevermessung. Wie die von G. P. WooLLARD 1948 ausgefiihrte Weltreise 
mit einem Worden-Gravimeter gezeigt hat, ist es heute médglich, mit Hilfe von 
statischén Gravimetern in relativ kurzer Zeit ein weltweites Netz von Schwere- 
stationen zusammenhangend zu vermessen. Die Assoziation fiir Geodasie hat des- 
halb in Briissel eine internationale Organisation geschaffen, die die Vervollstan- 
digung dieses Netzes fordern und insbesondere auch die zahlreichen von privaten 
Gesellschaften fiir Erdélprospektion ausgefiihrten und nicht publizierten Schwere- 
vermessungen fiir das Netz nutzbar machen soll. In der Assoziation fiir Seismo- 
logie sind neben organisatorischen Fragen, wie Telegrammkode fiir Erdbeben, ein- 
heitliche Bezeichnung der Phasen in den Seismogrammen, Zusammenarbeit mit 
der Europdischen Gesellschaft fiir Seismologie, in rund fiinfzig Referaten wissen- 
schaftliche Fragen iiber Fortpflanzung von Wellen, Erdbebenapparate, Erdbeben- 
intensitat, Sprengseismik, Erdbebengeographie und -statistik behandelt worden. 
Neben den Sitzungen der einzelnen Assoziationen haben auch Verhandlungen von 
gemischten Kommissionen stattgefunden iiber Gegenstande, die die Zusainmen- 
arbeit verschiedener Assoziationen oder die Zusammenarbeit mit anderm Unionen, 
wie der Astronomischen Union und der Union Radio-Scientifique Internationale, 
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erfordern. Als solche Gegenstande seien erwahnt: physikalische Zusammenhange 
zwischen Sonne und Erde, Physik der hohen Atmosphare und der Ionosphare, 
mikroseismische Bodenunruhe, Erforschung des Meeresgrundes. Besonderem In- 
teresse begegneten die Verhandlungen der gemischten Kommission fiir die Physik 
des Erdinnern iiber den Warmehaushalt des Erdballes, Kontinente und Ozeane, 
Erdkern, Mechanik der Erdkruste. Die Seismologische Assoziation hat die Physik 
des Erdinnern in ihr Arbeitsprogramm aufgenommen. Sie fiihrt demgema8 von 
nun an die Bezeichnung «Internationale Assoziation fiir Seismologie und Physik 
des Erdinnern». Mit der Generalversammlung war eine Ausstellung geophysika- 
lischer Instrumente verbunden. 

Exkursionen fiihrten zum Meteorologisch-Seismologischen Observatorium 
Uccle, zum neuen geophysikalischen Zentrum Dourbes, in belgische Kohlenge- 
biete, ins Hydraulische Observatorium Liége, zum Hafen Antwerpen mit Besuch 
hydrographischer Schiffe der USA. und GroBbritanniens, und nach Gent und 
Briigge. Die itiber 600 Teilnehmer des Kongresses fanden dabei tiberall gastliche 
Aufnahme. Die Schweiz war mit 17 Delegierten, die mit einer Reihe Referaten 
und in Komitees aktiven Anteil an den KongreBarbeiten nahmen, gut vertreten. 
Besonders freut es uns, unseren Delegationschef, Prof. C. F. BAESCHLIN, zu seiner 
Wahl zum Prasidenten der Internationalen Assoziation fiir Geodasie begliick- 
wiinschen zu koénnen. Als Prasident der Union fiir die nachste Amtsdauer von 
drei Jahren wurde Prof. S. CHAPMAN, GroBbritannien, gewahlt und als Tagungs- 
ort fiir die nachste Generalversammlung 1954 Rom in Aussicht genommen. 

F. GASSMANN 


Errata 


Uber Dampfung durch Abstrahlung elastischer Wellen und iiber ge- 
dampfte Schwingungen von Staben. Von Fritz GAssMANN (ZAMP 2, Fase. 5, 
336 [1951)). 


Die nachstehenden Stellen sind wie folgt zu lesen: 


(12) 4. Zeile: Schwerpunkt von Fy (statt Schwerpunkt F,). 
) 


(40) 3. Zeile: e-1(/@)r (statt s—i(e/w)r), 
(45) 8. Zeile: ets (state pty watt 
v Oy 7 AS Ayes 
(46) 3. Zeile: AY (statt H”),. 
(50) 5. Zeile: 9 (statt g; zweimal). 
(60) 6. Zeile: endlicher (statt unendlicher). 
(68) 1. Zeile: Randbedingung (statt Randbedingungen). 
(85) 9. Zeile: ae (state as), 
(86) 10. Zeile: 6, = 6, — d3 + (6, — dq) v? (statt eg = 6, — dy + +*:) 
(87) 11. Zeile: E (statt F). 
(91) 6. Zeile: », (statt »,). 
( 


92) 11. Zeile: 6, — 6, (statt 6, — 6,). 


Ferner Figur 1, 4 und 6: Trager (statt Einspannungsmedium), 
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Grundzige der Elektroakustik. Von F. A. FiscHeR (Fachverlag Schiele 
& Schon, Berlin 1950). 164 S., 102 Abb.; DM 14.—. 


Der Verfasser des vorliegenden Buches beabsichtigt, mit seinem Werk allen 
jenen Physikern, Ingenieuren und Technikern, die sich mit Elektroakustik be- 
fassen wollen, die fiir dieses Gebiet notwendigen Grundkenntnisse zu vermitteln. 
Der Text ist daher so abgefaBt, daB keine weitere Literatur zu seinem Verstandnis 
notwendig ist. Auch auf dem Gebiet der Akustik sind keine besonderen Kenntnisse 
vorausgesetzt. 

Das erste Kapitel macht den Leser mit den elektrischen und mechanischen 
Energietrdgern und -verbrauchern und mit den zugehérigen mathematischen 
Gleichungen bekannt. Dabei wird dem Begriff der Widerstandsreziprozitat 
groBe Aufmerksamkeit gewidmet. Aus dieser Darstellung folgen fast zwangslaufig 
die beiden elektromechanischen Analogien, und an Hand von Beispielen einfacher 
Schwingungssysteme wird der groBe Vorteil dieser Betrachtungsweise demon- 
striert. AnschlieBend folgt eine sehr systematische Behandlung der gekoppelten 
Schwingsysteme. 

Das zweite Kapitel befaBt sich mit der Kraftwirkung elektrischer und magne- 
tischer Felder. AuBer den klassischen Faraday- und Maxwell-Kraften werden 
auch der piezoelektrische und der Magnetostriktionseffekt besprochen. In den 
nachsten vier Kapiteln beschreibt der Autor zuerst die Grundgesetze der elektro- 
mechanischen Umwandlungsprinzipien und ihre Anwendung auf die verschie- 
denen Wandler; dann folgt eine Systematik dieser Apparate, und schlieBlich 
werden noch die Differentialgleichungen sowie die elektroakustischen Impedanzen 
der Wandler besprochen. Das siebente Kapitel beschaftigt sich mit der Abstrah- 
lung des Schalles. Die restlichen Kapitel behandeln noch einige spezielle Pro- 
bleme, wie den Wirkungsgrad und die Empfindlichkeit der Wandler usw. 

Das vorliegende Werk zeichnet sich durch groBe Klarheit und Einfachheit 
der Gedankengange aus. Es handelt sich hier um eine Einfiihrung in die theore- 
tischen Grundlagen der Elektroakustik, die die verschiedenen Probleme auf 
interessante Art und Weise darstellt. Das Buch kann besonders fiir Studenten 


bestens empfohlen werden. A. Lauber. 


Ferromagnetism. By R.M. BozortH. The Bell Telephone Laboratories 
Series (D. Van Nostrand Company, Inc., New York 1951). 968 pp., 825 figs.; 
$17.50. 

Bis heute fehlte in der wissenschaftlichen Literatur ein umfassendes Buch des 
Gesamtgebietes des Ferromagnetismus. Es entspricht daher einem direkten Be- 
diirfnis und kann nicht hoch genug eingeschatzt werden, da der Verfasser sich 
dieser groBen Aufgabe unterzogen und in einem fast tausendseitigen Werk die 
Erscheinungswelt des Ferromagnetismus zur Darstellung gebracht hat. Dabei 
kommen folgerichtig nicht nur die physikalischen Uberlegungen und Verfahren 
zur Sprache, sondern auch, ihrer Bedeutung entsprechend, jene der Metallurgie, 
Chemie und Elektrotechnik. 


Das Werk zerfallt in vier Hauptabschnitte: ; 
In einem ersten, einfiihrenden Teil werden in zwei Kapiteln die ferromagneti- 


schen Begriffe und allgemeinen Erscheinungen erlautert und die Hersteliung und 
Fabrikation magnetischer Werkstoffe beschrieben. 
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Sodann folgt der 375 Seiten starke, in sieben Kapitel aufgeteilte zweite Haupt- 
abschnitt, in welchem die ferromagnetischen Stoffe aufgezahlt, ihre Struktur und 
physikalischen Eigenschaften erértert und eingehend ihr magnetisches Verhalten 
geschildert werden. Da darin alle bis heute bekannten modernen Legierungen 
mit hoher magnetischer Permeabilitat, aber auch die bis jetzt entwickelten 
hochwertigen Dauermagnetstahle mit eingeschlossen sind, ist hier fast selbstver- 
standlich. 

Der nachste, 400 Seiten umfassende dritte Hauptabschnitt behandelt die ver- 
schiedenen theoretischen Deutungen und Erklarungsversuche der ferromagneti- 
schen Erscheinungen. Zur Charakterisierung dieses theoretischen Teiles des Werkes 
ist es am einfachsten, die Titel der neun Kapitel, welche diesen Hauptabschnitt 
bilden, aufzufiihren; sie heien: Magnetische Theorie; Magnetisierungskurve und 
die Theorie der ferromagnetischen Bezirke; Magnetische Eigenschaften der Kri- 
stalle; Elastische Spannungen und Magnetostriktion; Temperatur und der Curie- 
Punkt; Energie, spezifische Warme und magnetokalorischer Effekt; Magnetismus 
und elektrische Eigenschaften; Anderung der Magnetisierung mit der Zeit; Spe- 
zielle Probleme der Bezirkstheorie. In den Erérterungen dieses Abschnittes bildet 
die Schilderung der ferromagnetischen Bezirke den Kernpunkt der theoretischen 
Deutungsversuche. Sie ist mit besonderer Sorgfalt geschrieben, wie dies vom 
Verfasser, der selber auf diesem Gebiet der Forschung maBgebend beigetragen 
hat, nicht anders zu erwarten war. 

Der letzte, vierte Hauptabschnitt berichtet noch in einem einzigen Kapitel 
iiber die magnetischen MeBverfahren, worauf im Anhang noch einige wertvolle 
Tabellen tiber die Eigenschaften magnetischer Elemente und Werkstoffe folgen. 
Den Schlu8 des ganzen Werkes bildet ein fast 100 Seiten starkes Verzeichnis der 
gesamten einschlagigen Literatur. 

Das Buch ist klar und deutlich geschrieben, verzichtet auch in den theoreti- 
schen Abschnitten auf formelmaBige Ableitungen und beschrankt sich ganz auf 
eine rein. beschreibende Darstellungsweise mit reichlichen Illustrationen. So ge- 
winnt das Buch erheblich an praktischem Wert. Nur ein erfahrener Experimental- 
forscher, der auch mit den theoretischen Uberlegungen und Rechenverfahren 
wohl vertraut ist, kann der hohen Zielsetzung eines solchen Werkes gerecht 
werden. Es ist denn auch dem Verfasser wirklich gelungen, ein vorziigliches 
Standardwerk zu schaffen, das sowohl dem Forschungsingenieur, dem es an der 
ErschlieBung neuer Kenntnisse und an der Entwicklung neuer, ferromagnetischer 
Werkstoffe gelegen ist, als auch dem Praktiker, der die magnetischen Eigenschaf- 
ten der Werkstoffe fiir die Konstruktion seiner Maschinen und Gerate kennen 
muB, groBe Dienste leisten wird. Das Werk wird daher in Zukunft zum unum- 
ganglichen Riistzeug aller Forschungslaboratorien und Konstruktionswerkstatten, 
welche mit dem Gebiete des Ferromagnetismus in Beziehung stehen, gehéren. 


R. Sanger 


Statistische Methoden fiir Naturwissenschafter, Mediziner und Inge- 
nieure. Von A. LINDER (Verlag Birkhauser, Basel 1951). Zweite, erweiterte Auf- 
lage, 238 S., 43 Abb.; sFr. 31.20. 


Die mathematische Statistik, wie wir sie noch vor wenigen Jahrzehnten kann- 
ten, beschrankte sich im wesentlichen auf die Lehre von der Beschreibung stati- 
stischer Gesamtheiten durch geeignete MaBzahlen. Unter der Fiihrung nament- 
lich englischer und amerikanischer Gelehrter hat dann eine ungeahnte und noch 
keineswegs abgeschlossene Entwicklung eingesetzt, welche die mathematische 
Statistik zu einem wichtigen Hilfsmittel der modernen Naturwissenschaft und 
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Technik vorriicken lie. Bis zum Erscheinen der ersten Auflage des Buches von 
LINDER im Jahre 1945 war man zur Einarbeitung in die neuen Lehren der mathe- 
matischen Statistik fast ausschlieBlich auf englisch geschriebene Literatur ange- 
wiesen, so da} sich zum Kampf mit dem Stoff noch jener mit der Sprache gesellte. 
Da8 das Werk von LINDER hier eine empfindliche Liicke ausfiillte, erhellt aus 
dem Umstand, da8 schon vor Ablauf von sechs Jahren eine zweite Auflage notig 
wurde. Dem Aufbau nach ist sich das Buch gleich geblieben, doch sind wichtige 
Erganzungen eingefiigt, so daB8 der Umfang gegeniiber der ersten Auflage um 
nahezu hundert Seiten angewachsen ist. 

Die Disposition des Buches ist 4uBerst gliicklich. Wie LINDER im Vorwort 
selbst erklart, will er einerseits den Praktiker in die Lage versetzen, die gebrauch- 
lichsten Methoden der mathematischen Statistik anwenden zu k6nnen, ander- 
seits aber sollen auch die mathematischen Grundlagen dargestellt werden. Gerade 
aus letzterem Grunde gewinnt das Lindersche Buch im Vergleich mit zahlreichen 
englischen und amerikanischen Biichern, welche nur die Anwendungen der Ver- 
fahren, gewissermaBen rezeptartig, mitteilen, deren Begriindung aber im dunkeln 
lassen. 

Didaktisch geschickt ist das Werk in drei Hauptteile gegliedert. In einem 
ersten Hauptabschnitt wird die zweckmaBige Berechnung statistischer MaB- 
zahlen (Durchschnitt, Streuung, Regression, Korrelation) dargestellt, wobei iiber 
den Inhalt der ersten Auflage hinausgehend auBer der einfachen Regression auch 
mehrfache lineare Regression, Teilregression und nichtlineare Regression behan- 
delt werden. Uber das Trennverfahren von FisHER und den verallgemeinerten 
Abstand von MawaLanosis sind besondere Abschnitte eingefiigt. Im zweiten 
Hauptteil wird die Priifung der vorgangig erlauterten MaBzahlen auf Grund von 
Standardverteilungen beschrieben. Ein eigenes Kapitel ist der wichtigen Streu- 
ungszerlegung gewidmet. Sehr instruktiv ist die Durchrechnung der zahlreichen 
gliicklich gewahlten Beispiele. Der dritte Hauptteil schlieBlich bringt die mathe- 
matischen Grundlagen der statistischen Priifverfahren und ihrer Anwendungen. 
Nur dieser Teil des Buches setzt Beherrschung hoherer Mathematik voraus, wah- 
rend zum Verstandnis der vorangehenden Ausfiihrungen Kenntnisse in elemen- 
tarer Algebra ausreichen. Es kann kein Zweifel dariiber bestehen, da das vor- 
ziigliche Buch von LInpDER auch weiterhin in Lehre und Praxis weite Verbreitung 
finden und beste Dienste leisten wird. A. Jecklin 


Wabhbrscheinlichkeit, Statistik und Wahrheit. Von R. von Mises (Sprin- 
ger-Verlag, Wien 1951). 278 S.; sFr. 18.50. 

Das Studium dieses in dritter Auflage erscheinenden, wesentlich umgearbeti- 
teten Buches hat auf den Unterzeichneten einen tiefen Eindruck gemacht, und 
zwar aus folgenden, Griinden: 

1. Es diirfte wenige Biicher geben, in denen in so musterhafter und klarer 
Weise die Hauptresultate einer schwierigen mathematischen Theorie beinahe 
allgemeinverstandlich, das hei®t ohne Formeln und insbesondere ohne Analysis, 
dargestellt werden. 

2. Im Jahre 1919 hat der Verfasser seine berihmten Vorschlage betreffend 
die Begriindung der Wahrscheinlichkeitsrechnung mittels den Begritfen eines 
Kollektivs, des Grenzwertes der relativen Haufigkeit und der Regellosigkeit einer 
stochastischen Folge publiziert. Seither sind zahlreiche Biicher und Abhandlungen 
erschienen, die sich mit dieser Begriindung auseinandersetzten, zum Teil in zu- 
stimmendem und zum Teil in ablehnendem Sinne. Der Verfasser setzt sich sehr 
scharfsinnig und umfassend mit seinen Kritikern auseinander. Nach meinem 
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Dafiirhalten ist es ihm zumindest gelungen, zu beweisen, daB bis heute keine 
bessere Theorie an die Stelle der seinigen gesetzt werden konnte. Er gibt jedoch 
zu, daB auch seine Theorie in verschiedener Hinsicht vertieft und ausgebaut 
werden sollte, zum Beispiel im Sinne der Untersuchungen von TORNIER und 
Doos. 

3. Die Beschreibung der Grenzwertsatze der Wahrscheinlichkeitsrechnung, 
insbesondere der Gesetze der groBen Zahlen und ihrer Bedeutung, ist hervor- 
ragend. Bei dieser Gelegenheit werden gewisse MiBverstaéndnisse von Statistikern, 
die sich zum Beispiel durch Einfiihrung der Begriffe «likelihood» und «small 
sample theory» vor allem in englisch-amerikanischen Publikationen ergaben, fest- 
gestellt und aufgeklart. 

4. Die Schilderung der Bedeutung der Wahrscheinlichkeitsrechnung in der 
modernen Statistik und insbesondere in der modernen theoretischen Physik, zum 
Beispiel bei der Brownschen Bewegung, in der Gastheorie und der Quanten- 
statistik mu8 jeden Mathematiker, Physiker und in der Forschung tatigen In- 
genieur interessieren. 

Schon die friitheren Auflagen dieses Buches wurden in andere Sprachen tiber- 
setzt. Es besteht fiir mich kein Zweifel dariiber, daB die neue Auflage bei allen 
denjenigen, die sich fiir die wissenschaftliche Entwicklung der modernen Natur- 
wissenschaften im weitesten Sinne des Wortes interessieren, ihre gebiihrende Be- 
achtung finden wird. Es handelt sich um ein Meisterwerk im wahrsten Sinne. 

W. Saxer 


Technische Thermodynamik, Einfihrung in Grundlagen und Anwen- 
dung. Von A. PiscHINGER (Springer-Verlag, Wien 1951). VIII und 231 §&., 
179 Abbi. shr.Z20:20; 


Das vorliegende Buch stellt eine erweiterte Wiedergabe der Vorlesung des 
Verfassers iiber technische Thermodynamik an der Technischen Hochschule Graz 
dar. Es soll dem angehenden Ingenieur die notwendigsten Grundbegriffe und deren 
Anwendung beibringen. Der Zusammenhang zwischen den mikro- und makro- 
skopischen Vorgangen wird dementsprechend nur kurz besprochen. 

Im ersten Teil sind die Grundlagen an Hand der bekannten Formeln und der 
zugehorigen graphischen Darstellungen behandelt. Das Hauptgewicht wird auf 
die formellen Ableitungen gelegt. Die physikalischen Hintergriinde der Tempera-. 
turabhangigkeit der spezifischen Warmen werden kurz gestreift. Unter den gra- 
phischen Darstellungen findet man neben den iiblichen (A, v)-, (T, s)-, (¢, s)- noch 
die (i, t)-, (t, p)-, (p, #)- und (v, t)-Diagramme, das (i, ¥)-Diagramm wird nur 
nebenbei erwahnt. 

Der zweite Teil ist der Anwendung der Grundlagen auf technische Prozesse 
und Maschinen gewidmet. Es folgen aufeinander: 

Die Verbrennung — bei der unter anderm der Einflu8 der Dissoziation genannt, 
dagegen das fiir einen Ingenieur nicht uninteressante Ostwald-Dreieck weggelassen 
wird; 

Str6mung von Gasen in Kanadlen — wobei die stationaéren und die nicht- 
stationdaren Vorgiange dargestellt werden; 

Warmemaschinen — mit Kompressoren, Verbrennungskraftmaschinen, Ver- 
brennungsturbinen, Dampfkraftanlagen, Kaltemaschinen und Warmepumpen. 
Hier werden die Schemata der Maschinen angegeben, die Prozesse an Hand der 


(ZT, s)- bzw. (¢, s)-Diagramme besprochen und die KarnotisierungsmaBnahmen 
angefiihrt. 
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Es ist schade, daB die Probleme der Warmeiibertragung vom Verfasser nur 
in Form eines kurzen Uberblickes im Anhang gestreift werden. Eine willkommene 
Beilage bilden die recht umfangreichen Tabellen und Tafeln. Das Buch zeichnet 
sich durch eine klare, itibersichtliche Anordnung aus, die das Nachschlagen er- 
leichtert. Es kann fiir die Einfiihrung sehr empfohlen werden: nach seinem 
Studium diirfte das Vordringen in die schwierigeren Kapitel der technischen 
Thermodynamik wesentlich erleichtert sein. Z. Plaskowshi 


The Oxide-Coated Cathode, Vol. I, Manufacture. By G. HERMANN and 
S. WAGENER (Chapman & Hall, London 1951). 148 pp., 78 figs.; £—/21/-. 


Im Jahre 1944 haben HERMANN und WaGENER ihr Standardwerk iiber die 
Oxydkathode ver6ffentlicht. Es zerfallt in zwei Teile: Theorie und physikalische 
Grundlagen der Oxydkathode; Herstellungsfragen. S. WAGENER hat nun dieses 
Werk auch in die englische Sprache iibersetzt und im ersten Band Herstellungs- 
fragen und -probleme behandelt (Teil II der deutschen Ausgabe). 

Im ersten Kapitel wird eine Ubersicht iiber die Entwicklung der Technik der 
Oxydkathode und iiber die Anschauung ihrer Wirkungsweise gegeben. Es folgt 
eine Festlegung der charakteristischen Gré8en und ein Uberblick iiber die An- 
wendungsgebiete. Im nachsten Kapitel wird die Herstellung der Kathode bis zu 
ihrem Einbau in die Roéhre behandelt. Als erstes wird dabei das Kernmetall 
diskutiert und die daran gestellten Anforderungen beleuchtet. Es folgt die Be- 
handlung der Herstellung der Kathodenpaste und deren Auftragungstechnik auf 
den Trager. Im dritten Kapitel folgt eine Analyse des Abbrenn- und Formie- 
rungsprozesses in der Rohre wahrend des Pumpprozesses. 

Das vierte Kapitel bringt die Diskussion der technischen Eigenschaften der 
Oxydkathode, das heiBt der charakteristischen Daten sowie deren Messung: Emis- 
sionswerte und ihre Messung, Vergleich verschiedener Kathodentypen. Es folgt 
die Behandlung unerwiinschter Eigenschaften der Kathoden, wie Verdampfung 
der Oxydschicht, geringe Haftfestigkeit der Schicht auf dem Trager, Vergiftungs- 
anfalligkeit, Beeinflussungen der Lebensdauer. Im letzten Kapitel werden schlieB- 
lich spezielle Kathoden einer Betrachtung unterzogen: Oxydkathoden nach dem 
Aufdampfverfahren, kernaktivierte Kathoden, Vorratskathoden. 

Es handelt sich beim vorliegenden Band im wesentlichen um eine Ubersetzung 
des vorziiglichen deutschen Werkes. Gegentiber der deutschen Ausgabe hat die 
neue englische eine Erweiterung um die Kathodentypen der Magnetronrohren 
erfahren. Hervorzuheben ist die sorgfaltige Ausstattung des Buches sowie die 
reicbhaltige Literaturzusammenstellung, welche die Originalarbeiten bis zum 


Jahre 1950 erfaBt. N. Schaetts 


Das Trockengleichrichter-VielfachmeBgerat. Von TH. WALCHER (Sprin- 
ger-Verlag, Wien 1950). 144 S., 97 Abb.; sFr. 13.80. 

In der gesamten Wechselstromme8technik findet heute das Trockengleich- 
richter-VielfachmeBgerat eine weitverbreitete Verwendung. Dank der vorziig- 
lichen Eigenschaften des Drehspulmef8werkes hinsichtlich Empfindlichkeit, Ge- 
nauigkeit und Eigenverbrauch kénnen in Verbindung mit Trockengleichrichtern 
MeBgerate fiir Wechselstrom bis zu sehr hohen Frequenzen erhalten werden, 
welche mit eigentlichen WechselstrommeBwerken nicht zu verwirklichen waren. 
Andererseits ist zu bemerken, da8 ein Gleichrichtergerat grundsdtzlich keime 
Effektivwerte messen kann und da& diese aus dem vom Instrument angezeigten 
Strom- oder Spannungsmittelwerte und dem Formfaktor der Wechselstromkurve 
zu errechnen waren. Ferner ist zu erwahnen, daB ein Trockengleichrichter weder 
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eine ideale Kennlinie besitzt noch in bezug auf Konstanz des Widerstandes und 
Abhangigkeit von Frequenz und Temperatur befriedigende Eigenschaften auf- 
weist. Es ist daher sehr zu begriiBen, wenn in dem vorliegenden’ Werke von 
berufener Seite die Trockengleichrichter-MeBgerate eine ausfiihrliche Behandlung 
erfahren und gezeigt wird, in welchem Mae die moderne Technik die vorerwahn- 
ten Schwierigkeiten zu iiberwinden in der Lage ist. 

Nachdem Aufbau und Wirkungsweise des Gleichrichters erlautert worden 
sind, behandelt der Verfasser im ersten Teile die verschiedenen Theorien zur Er- 
klarung der Gleichrichterwirkung. Hierauf werden die Erkenntnisse iiber die 
charakteristischen Eigenschaften zusammengestellt und ihre Abhangigkeit von 
den Einflu8gréBen beschrieben. In einem besonderen Abschnitt wird in Zu- 
sammenhang mit der Mefschaltung und der Belastung die Oberwellenabhangig- 
keit und ihr Einflu®B auf die MeBgenauigkeit eingehend untersucht. Uber den 
ersten Teil des Buches darf ausgesagt werden, da er auf alle auftauchenden 
Fragen meBtechnischer Art beim Arbeiten mit GleichrichtermeBgeraten ersch6p- 
fend Auskunft gibt. 

Im zweiten Teile wird die Anwendung der im ersten gewonnenen Erkenntnisse 
an zahlreichen praktischen Beispielen gezeigt. Dabei springt die ungemein viel- 
seitige Anwendungsméglichkeit der VielfachmeBgerate sofort in die Augen. Wenn 
der Verfasser diese Anwendungsbeispiele nur unter Verwendung des von der 
Firma NORMA herausgebrachten Normameters beschreibt, so diirfte dieser Um- 
stand den Wert des Buches kaum beeintrachtigen, da jeder einigermaBen geiibte 
MeBtechniker in der Lage sein diirfte, die jeweiligen Me8schaltungen bei Ver- 
wendung von Geraten anderer Herkunft sinngema8 auf diese zu tibertragen. 

Zusammenfassend kann bestatigt werden, daB mit der Herausgabe des vor- 
legenden Buches der von seinem Verfasser angestrebte Zweck erreicht wird: 
dem in der Praxis stehenden Ingenieur und Techniker ein Hand- und Nachschlage- 
buch zu bieten, das ihm bei der Lésung der oft recht schwierigen Aufgaben der 
elektrischen MeBtechnik bei Anwendung von Gleichrichter-VielfachmeBgeraten 
Hilfe und Anregung gibt. E. Offermann 


New Atoms, Progress and Memories. By O. Haun (Elsevier Publishing 
Company Inc., Amsterdam 1950). 183 pp.; $1.75. 


In vier Kapiteln vereinigt dieses Buch verschiedene Veréffentlichungen, Vor- 
trage und Vorlesungen von Otto HAHN aus dem Gebiete der Radioaktivitat. : 

Das erste Kapitel enthalt den Vortrag des Autors, den er anlaBlich der Ent- 
gegennahme des Nobelpreises fiir Chemie im Jahre 1944 gehalten hat. Es ist die 
Beschreibung der analytisch-chemischen Experimente, die zur Entdeckung der 
fundamentalen Uranspaltung fiihrten. Diese zeigen unter anderem die ungeheuren 
Schwierigkeiten der Identifikation der neuen radioaktiven Zerfallsprodukte. 

Die beiden nachsten Kapitel behandeln die Zerfallsreihe des Urans und die 
neuen kiinstlichen Transurane. 

Das letzte Kapitel schlieBlich bringt Erinnerungen von HAHN aus seiner 
Pionierzeit, wahrend welcher er auBerordentlich wichtige Beitrage zur Klarung 
der Erscheinungen der Radioaktivitaét brachte, wie die Entdeckungen des Radio- 
thoriums und des Mesothoriums. 

Der kleine Band in seiner sehr sorgfaltigen Ausfiihrung bildet eine interessante 
und lesenswerte Darstellung eines der aktuellsten Gebiete der modernen Physik. 

N. Schaetti 
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